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Il y a exactement 5 ans, le 3 juillet 1987, le Professeur Jean-Charles Fontes et le Docteur 
Jean-Claude Olivry se trouvaient déjà à Orsay, dans le jury qui assistait à ma soutenance de 
DEA, sur un sujet qui devait être le germe de la thèse, deux ans plus tard. 
C’est le Professeur Fontes qui m’a le premier initié et intéressé à l’Hydrologie, pendant le 
cursus de Géologie de Maîtrise, puis pendant le DEA, dans le Laboratoire d’Hydrologie et 
Géochimie Isotopique qu’il dirige à Orsay. Depuis il n’a jamais cessé de me soutenir et de me 
conseiller dans toutes les situations, même les plus douloureuses. C’est sur son initiative que 
s’est étoffé le volet d’étude sur la vapeur d’eau, assez peu étudiée jusqu’à présent en Afrique de 
l’ouest. C’est avec beaucoup de reconnaissance que je lui adresse mes plus sincères remer- 
ciements. 
Mon premier contact avec 1’ORSTOM date de décembre 1986, quand le Docteur Olivry, 
Directeur de l’Unité de Recherche !2A -Géodynamique de 1’Hydrosphère Continentale-, a ac- 
cepté de diriger mon stage de DEA au Laboratoire d’Hydrologie de Montpellier. C’est éga- 
lement en grande partie à lui que je dois d’avoir effectué mon service en coopération à 
I’ORSTOM de Dakar, dans le Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye 
(CRODT). Quelques mois après mon retour il prenait la direction scientifique de ma thèse. Il 
est l’initiateur de la synthèse hydrologique sur l’Afrique de l’ouest et centrale présentée dans 
ce mémoire, travail passionnant mais qui demanderait encore beaucoup d’efforts tant les don- 
nées accumulées sont nombreuses. Tout au long de notre travail en commun, il ma fait béné- 
ficier sans retenue de sa clairvoyance, de son grand sens pédagogique et de son soutien moral 
empreint de bonne humeur. J’aimerais qu’en retour il soit assuré que j’ai pour lui le plus pro- 
fond respect. 
Je tiens ensuite à remercier très chaleureusement Mr. Jean Citeau, Directeur de Recherches à 
l’ORSTOM, qui dirige l’Unité de Traitement dkiages Satellitaires (UTIS) du CRODT. 
Durant mon VSNA d’abord puis au cours d’un second séjour au Sénégal, il m’a fait partager 
son expérience active de l’océanographie et de la climatologie tropicale : c’est lui qui a assuré 
mes premiers pas dans le maniement des données Méteosat et Reading. Il m’a témoigné sa 
confiance en me faisant partager toutes ses idées et en m’associant à de très nombreuses réali- 
sations. C’est grâce à lui que s’est développé le volet climatologie de la thèse. 
Le Docteur Bernard Pouyaud, Directeur du Département Eaux Continentales de l’ORSTOM, 
a accepté d’être rapporteur de ce travail dont il a suivi les grandes lignes depuis le DEA, et 
pour lequel il n’a jamais manqué de me prodiguer ses encouragements, mais également son 
soutien actif. Qu’il trouve dans ces quelques lignes le témoignage de ma plus sincère recon- 
naissance. 
J’adresse également mes très sincères remerciements à Mme le Professeur Martine Tabeaud 
de l’Université Paris 1, pour sa présence dans ce jury et pour le regard critique qu’elle a bien 
voulu apporter à la réalisation du second rapport de thèse, en tant que spécialiste de 
climatologie tropicale. 
C’est également une grande joie pour moi d’accueillir dans le jury le Docteur Bernard 
Fontaine, climatologue de l’URA 909 du CNRS à Dijon et détaché depuis peu au Laboratoire 
de Météorologie Dynamique de Palaiseau. Ses nombreux travaux sur la troposphère d’Afrique 
de l’ouest ont été une constante source d’apprentissage. 
CO-Directeur de DEA, c’est lui qui m’a plongé dans l’océanographie et qui m’a fait entrevoir la 
richesse de la climatologie en Afrique de l’ouest. Toujours disponible depuis lors, il a 
continué à me faire part de sa grande expérience. Mon plus profond respect et toute ma 
sympathie vont au Docteur Philippe Hisard, océanographe à 1’ORSTOM. 
Puisque l’occasion m’en est donnée, je tiens tout particulièrement à témoigner ma plus vive 
reconnaissance au Docteur Laurent Dever, du Laboratoire du Professeur Fontes, dont j’ai 
beaucoup apprécié la ferveur des enseignements. 
J’aimerais remercier particulièrement plusieurs personnes qui ont apporté une contribution 
très active à cette étude. Je citerais tout d’abord le Docteur Hervé Demarcq, océanographe de 
1’ORSTOM avec qui la complicité a été complète durant un an et demi de travail en commun. 
Je citerais ensuite Anne Crespy et François Delclaux, informaticiens à l’ORSTOM, dont j’ai 
partagé la bonne humeur et qui ont accéléré la réalisation de plusieurs logiciels pour me 
permettre de travailler. Je n’oublie pas enfin Mr. Jacques Lerique, ingénieur hydrologue à 
1’ORSTOM qui m’a fait bénéficier de ses longues années d’expérience en Afrique et surtout au 
Gabon. 
Je remercie également le Laboratoire d’Hydrologie de m’avoir accueilli à Montpellier. Ces 
remerciements vont tout d’abord à ses représentants successifs depuis 1989, Mrs Frédérique 
Moniod, Gilbert Jaccon et Marc Morell. Ils vont ensuite à tout son personnel (pardon aux 
oubliés): Michel Travaglio, Patrick Raous, Nathalie Rouché, Claudine Dieulin et Christophe 
Salvaing, qui m’ont tous aidé à des-degrés divers dans le traitement des données ; Joëlle 
O’Sughrue, Brigitte Jeanny, Monique Oï, Jeanette Razanamiadana et Muriel Tapiau, les 
charmantes secrétaires toujours disponibles ; et enfin Jean-Pierre Debuiche et Marc Suavin 
dessinateurs, qui m’ont rendu de grands services dans cette tâche ingrate. Ma reconnaissance 
est également acquise à Mr. Yann L’Hôte, ingénieur hydrologue du Laboratoire, dont les 
connaissances sur l’utilisation de la méthode du vecteur régional m’ont été maintes fois 
nécessaires.. J’aimerais enfin que Mr. Paul Carré, hydrologue de 1’UR 2A, trouve ici 
l’expression de ma plus profonde sympathie, qui s’est nouée au fil des discussions 
hydrologiques dans le bureau que nous partageons. 
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J’adresse également toute ma reconnaissance à Mr. Jarrige, ancien Directeur du Département 
Terre Océan Atmosphère à I’ORSTOM, pour avoir donné son accord à mon départ au 
Sénégal ; au personnel du Centre ORSTOM de Dakar Hann et à ses représentants durant mes 
séjours, Mrs Bernard Dalmayrac et André Fontana ; au personnel et au Directeur du CRODT 
(sous la tutelle de l’ISRA) Mr. Diafara Touré ; et enfin au personnel du Centre ORSTOM de 
Bamako. 
Mes recherches de données n’auraient jamais pu aboutir sans le concours déterminant de très 
nombreuses personnes, en France mais également en Europe, en Afrique et en Amérique. Je 
tiens tout particulièrement à remercier de son aide et de son soutien durant le début de mes 
recherches le Dr. Roland Diziain, ancien agro-météorologue de I’ORSTOM. Je suis également 
très reconnaissant à Mr. Hubert Dosseur du CIE ORSTOM-EDF “Hydroconsult 
International” de m’avoir fait profiter de données rares de I’EDF sur certains Etats africains. 
Merci également au Dr. Jacques Callède de m’avoir facilité l’accès à des données d’origine 
portugaises. Que Mrs. Domain de YORSTOM Guinée, Buisson de I’ASECNA au Gabon et 
Hulme de l’Université de Norwich East Anglia, trouvent ici également une marque de 
reconnaissance pour leur aide déterminante dans l’accès à certaines données. 
Il n’est que justice de remercier les personnes et les Services africains qui ont participé à la 
réussite de la synthèse hydrologique. 11 s’agit des Services Météorologiques et Hydrologiques 
de la Sierra Leone, du Zaïre, du Ghana, de la Guinée, du Gabon, de Côte d’Xvoire, du 
Cameroun, d’Angola, de Centrafrique, du Togo, du Bénin, du Sénégal, de Mauritanie et du 
Congo. Je n’oublie pas nos collègues d’Afrique du Sud, qui m’ont envoyé les données du 
fleuve Orange, que je n’ai finalement pas intégrées à ce mémoire. Je pense également au Dr. 
Ould Aly, représentant d’Hydroniger à Niamey et à Mr. Luc Lebarbé sans la persévérance 
duquel je n’aurais pas de données sur le Niger. Ces remerciements s’adressent également à 
Mr. Jean-Pierre Bricquet de 1’ORSTOM et au Dr. Samba Kimbata qui m’ont fourni de 
précieuses données sur le Zaïre. Je tiens enfin à signaler les excellents rapports que j’ai eu 
avec la Bibliothèque Scientifique du Portugal et avec tous les interlocuteurs portugais. 
Tous mes remerciements sont également adressés à Christophe Nivelet avec qui nous avons 
pu mettre en place l’étude de la vapeur d’eau à Dakar ; à Philippe Goryl, qui nous a rendu de 
nombreux services également à Dakar ; ainsi qu’à l’équipe d’ingénieurs et techniciens de 
WI’IS qui nous est maintes fois venue en aide. 
Tout le long de cette étude se sont succédés de nombreux chercheurs dans les couloirs de 
l’Hydrologie, avec qui les échanges ont été permanents et fructueux. La présence d’un si grand 
nombre de chercheurs permet d’éviter l’isolement, bien souvent à terme, stérile. Il m’est ici 
agréable d’exprimer ma reconnaissance à cette communauté, ainsi qu’aux collègues 
hydrobiologistes et océanographes. 
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Je ne saurais oublier non plus tous les compagnons de la nuit ou du petit matin, thésards, 
stagiaires ou autres, qui peuplaient 1’ORSTOM à la fagon d’un nouveau monde, quand les 
autres dormaient ou faisaient la f$te. Je souhaite bon courage à tous les conquistadors qui 
n’ont pas encore atteint leur Eldorado: 
J’adresse enfin ma reconnaissance la plus profonde à Sophie, mais également à ma Mère, à 
toute ma famille et à mes amis, qui ont supporte mes absences des derniers mois et mon 
tropisme forcené vers I’ORSTOM surtout pendant les week-end... 
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ABREVIATIONS 
AEJ : African Easterly Jet 
AISH : Association Internationale des Sciences Hydrologiques 
AM : Annual Mean. Moyenne annuelle de TSM dans la zone d’étude de l’upwelling 
équatorial atlantique 
ASECNA : Agence pour la SECurité de la NAvigation aérienne en Afrique et à Madagascar 
BPT : Basse Pression Tropicale 
CEPMMT : Centre de Prévision Météorologique à Moyen Terme 
CCEN : Contre Courant Equatorial Nord 
CIEH : Comité Inter-africain d’Etudes Hydrauliques 
CILSS : Comité Inter-africain de Lutte contre la Sécheresse au Sahel 
CIO : Convergence Inter-Océanique 
CSI : Cold Season Index. Indice de saison froide. Moyenne des TSM de juillet à septembre 
dans la zone d’étude de l’upwelling équatonal 
DE : Déficit d’Ecoulement 
EM : Equateur Météorologique 
ETP : EvapoTranspiration Potentielle 
ETR : EvapoTranspiration Réelle 
FIT : Front Inter-Tropical 
HPT : Haute Pression Tropicale 
JJ : Symbole de la période de moyenne Janvier à Juin 
MVR : Méthode du Vecteur Régional 
NU : Symbole de la période de moyenne hors Upwelling (mars à mai + septembre à 
novembre) 
OMM : Organisation Météorologique Mondiale 
ORSTO M : Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en 
Coopération 
OUA : Organisation de l’Unité Africaine 
P : Pluie 
Q :Débit 
SST : Sea Surface Temperature 
TE J : Tropical Easterly Jet 
TSM : Température de surface de la mer 
UP : Symbole de la période de moyenne Juillet à Septembre (UPwelling équatorial) 
ZI’I’C : Zone Intertropicale de Convergence 
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RESUME 
Du Sénégal à l’Angola, en Afrique de l’ouest et centrale arrosées par le flux de mousson 
atlantique, on analyse la variabilité spatio-temporelle des plaies et débits de 1951 à 1989 pour 
obtenir des bilans hydriques régionaux ou par bassins-versants. La qualité des données de 
pluie nous permet dans certaines régions de reconstituer les écoulements moyens pour des 
périodes non contrôlées. On cherche ensuite à établir des relations entre cette variabilité au 
sol et les variations de paramètres océanique (températures de surface marines -TSM) et 
atmosphériques (vents et vapeur d’eau, sur 1980-1987). La surface du bassin global est de 
plus de 7 millions de km2 dont la moitié pour le seul fleuve Zaïre d’où proviennent également 
près de la moitié des apports à l’Atlantique. Les apports sont également importants sur les 
côtes des monts de Guinée et sur le littoral de la baie de Biafra, du delta du Niger au cap 
Lopez. La diminution des pluies et des écoulements depuis 1970 est très forte dans les régions 
soudano-sahéliennes et les versants au vent des monts de Guinée. Le déficit diminue en 
direction de l’équateur, pour n’être presque plus sensible en moyenne inter-annuelle dans le sud 
du Gabon et du Congo. On peut définir 4 grandes zones hydroclimatiques suivant la 
variabilité interannuelle des précipitations et des facteurs de variabilité : l’Afrique 
subsaharienne au nord de 10°N, où dominent l’AEJ et le TEJ ; les régions côtières du golfe de 
Guinée du Libéria à l’Angola où l’activité du flux de mousson semble en relation plus étroite 
avec les variations de TSM ; le bassin du Zaïre, l’est et le sud de l’Angola, qui sont sous 
l’influence saisonnière des flux indiens et d’Afrique du Sud ; enfin les régions intermédiaires 
entre les côtes et les régions intérieures, à l’intérieur desquelles on note une variabilité 
interannuelle plus faible des régions sous le vent des monts de Guinée et des monts 
camerounais. Par l’analyse des paramètres climatiques on peut relier à un déficit (excédent) de 
pluie au Sahel, un AEJ plus rapide (lent), un TEJ plus faible (fort), une quantité de vapeur 
d’eau plus forte (faible) dans l’atmosphère équatoriale et plus faible (forte) dans l’AEJ, une 
anomalie positive (négative) de TSM dans l’upwelling équatorial, et une position plus 
occidentale (orientale) du centre de l’anticyclone de Sainte-Hélène. L’analyse des données de 
pluies annuelles ne permet pas d’établir de schéma de circulation fiable pour toutes les 
situations. Des exemples d’analyses de situations mensuelles ou par quinzaines (1984 par 
exemple) autorisent une meilleure compréhension de la variabilité spatio-temporelle des 
interactions entre océan, continent et atmosphère. 
Mots clés : Afrique - Flux de Mousson - Ecoulements - Précipitations - Bilan Hydrique - 
Upwelling Equatorial Atlantique - Vapeur d’Eau Troposphérique - Jets d’Altitude 
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ABSTRACT 
Rainfall and runoff spatio-temporal variability from 1951 to 1989 in monsoon regions along 
the african Atlantic toast from Senegal to Angola, are first studied in order to perform 
regional or watershed hydrological balances. The rainfall data quality allows to recover mean 
runoffs of several rivers for ungauged periods. Links are then researched between ground 
observations and sea surface temperatures (SST) or atmospheric parameters like winds or 
water vapour (for the 1980-1987 period). The global watershed surface covers an area of 
more than 7 millions km2. The Zaïre river totalizes half of the global surface and runoff. 
Great flows also corne from the Guinea Mounts toasts and from the Bonny Bight toasts 
extending from the Niger delta to the Cape Lopez. Subsaharan regions and Guinea Mounts 
toasts experienced more severe drought since 1970 than equatorial regions, especially in 
South parts of Gabon and Congo, Four great hydroclimatological regions cari be evidenced 
from rainfall interannual variability and causal parameters, namely : the Subsaharan Africa 
north of lO”N, where AEJ and TEJ are seasonnaly strong ; the Guinea Gulf s toasts from 
Liberia to Angola where the monsoon flow’s variability rather seems to be in better 
accordance with SST variations ; the great Zaïre watershed, and the East and South Angola, 
which are seasonaly under indian or south-african flows ; the fourth subdivision groups a,ll the 
intermediate regions between toasts and the two other inland regions, within this subdivision 
it is to be noticed a particularly low interannual variability in areas located alee of both 
Guinea and Cameroon Mounts. From climatic analysis it is proposed to link Sahel dry (wet) 
periods with stronger (weaker) AEJ, weaker (stronger) TEJ, smaller (greater) water vapour 
amount in equatorial areas and inside the AEJ, positive (negative) equatorial upwelling SST 
anomaly, and westward (eastward) position of the Sainte Helene high pressure tenter. Annual 
rainfall data analysis do not allow to build efficient circulation schemes for a11 situation 
patterns. Monthly or fortnight analyses (1984 for .instance) are better to describe 
meteorological variations and interactions between ocean, atmosphere and continents. 
Key words : Africa - Monsoon Flow - Discharges - Precipitations - Water Balance - 
Equatorial Atlantic Upwelling - Tropospheric Water Vapor - Jet Streams 
INTRODUCTION 
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LA SÉCHERESSE EN AFRIQUE 
Depuis plus de vingt ans maintenant, on observe en Afrique de l’ouest une très importante 
diminution pluviométrique, dont les conséquences sont parfois dramatiques pour l’équilibre 
naturel et pour les hommes. Les médias ont largement contribué à sensibiliser l’audience 
internationale à la paupérisation de ce continent, durement confronté aux aléas climatiques. 
C’est surtout au Sahel que la sécheresse se fait le plus sentir, par raréfaction croissante des 
apports et des réserves d’eau. Plus au sud, là où les conditions climatiques sont en moyenne 
plus favorables, la diminution des précipitations n’entraîne pas sur les populations d’effets 
aussi cruellement visibles que ceux que l’on observe au Sahel, mais les habitudes alimen- 
taires, agraires, pastorales, changent également. 
Plusieurs facteurs contribuent à créer une situation de crise socio-économique dans les pays 
sahéliens. Le manque d’eau provoque une diminution des ressources alimentaires alors que 
les populations augmentent. Le surpâturage et le défrichage anarchique pour le bois de 
chauffage en particulier, accélèrent la dégradation du milieu : c’est la désertification. 
Les études paléo-climatiques, mais également l’analyse des séries de données de préki- 
pitations enregistrées depuis la fin du siècle dernier à certaines stations, nous indiquent que 
les sécheresses ne sont pas irréversibles. De tous temps, on a observé en Afrique de l’ouest 
des suites de périodes excédentaires ou déficitaires en pluies, plus ou moins longues et 
intenses, sans pouvoir y déceler l’influence prépondérante de mécanismes cycliques. Mais la 
sécheresse récente est exceptionnelle pour plusieurs raisons : 
- C’est la sécheresse la plus longue et la plus intense observée en Afrique, depuis que les 
premières stations pluviométriques ont été installées. 
- Le surpâturage et la surconsommation de bois par les populations de sociétés en pleine 
mutation socio-économique, ont contribué à accentuer la désertification de certaines zones 
sensibles. Les nappes phréatiques ne cessent de s’éloigner de la surface, sous la pression dune 
population en pleine croissance. 
- Cette longue période de déficit pluviométrique, coïncide avec des observations récentes de 
l’augmentation, sans doute d’origine anthropique, de la teneur en gaz à effet de serre dans 
l’atmosphère. La température moyenne du globe est en augmentation presque constante 
depuis le début du siècle. Les températures les plus élevées sont enregistrées au cours des 
vingt dernières années, années les plus sèches du siècle également, en Afrique de l’ouest. 
Certains pensent que l’augmentation de la température du globe a déjà des effets sur les 
climats. D’après les prévisions de plusieurs modèles, de tels effets sont inévitables au cours du 
siècle à venir, en particulier en Afrique. 
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L’Afrique intertropicale, et surtout l’Afrique de l’ouest, attire en très grand nombre les scien- 
tifiques et les projets de recherche. La prévision du temps en Afrique est devenue un objectif 
majeur tant pour les hommes, les économies et la gestion des ressources naturelles, que pour 
les scientifiques, qui ont opportunément saisi l’occasion pour développer leurs connaissances 
sur l’hydroclimatologie intertropicale. 
ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES GRANDS MÉCANISMES HYDROLO- 
GIQUES ET CLIMATOLOGIQUES 
Les aspects hydrologiques de la sécheresse 
Sur le continent, les variations du temps d’une année à l’autre, voire les changements des 
conditions climatiques moyennes, sont percus à travers l’analyse des longues séries pluvio- 
métriques. La répartition interannuelle des précipitations est à la fois témoin et acteur des 
variations climatiques. 
Elle est le témoignage, ou la résultante, des variations de l’activité météorologique complexe, 
qui met en jeu océan, continent et atmosphère. Elle est en même temps la vérité-terrain uti- 
lisée pour caler les modèles de prévision, ou pour vérifier des résultats d’analyse diagnostique 
ou numérique. 
Utiliser les variations de précipitation comme point de départ à la réflexion en climatologie, 
oblige à examiner avec attention les données pluviométriques. La pluie mesurée à un poste 
n’est représentative que des précipitations aux environs immédiats de ce poste, même en 
modelé plat. La représentativité est encore plus faible lorsqu’interviennent des reliefs, des 
forêts, des étendues d’eau, la proximité de l’océan, etc... Dans les régions où les pluies sont 
issues de phénomènes orageux parfois très localisés la représentativite est encore amoindrie. 
Ce problème est estompé quand l’échelle de temps augmente, ainsi les moyennes sur plusieurs 
années sont elles représentatives de surfaces plus importantes. 
Pour un même pas de temps, la représentativité spatiale de la variable débit des rivières est 
plus importante que celle de la pluie. Le débit mesuré en un point donné d’un cours d’eau, 
est représentatif de l’activité pluviométrique moyenne sur toute la surface du bassin- 
versant correspondant. A des stations hydrométriques contrôlant de très grandes surfaces, 
l’intensité des débits en période de hautes eaux pourra être représentative de l’activité moyen- 
ne de la saison des pluies. Dans chaque cas, si l’on considère le cours d’eau comme le seul 
drain de surface d’exportation des eaux de pluie, les débits seront en relation directe avec les 
précipitations moyennées naturellement par le fonctionnement même du bassin-versant. 
C’est donc à partir des précipitations et des débits des cours d’eau que l’on peut avoir 
une évaluation précise de la réalité hydrologique de la sécheresse, et de ses fluctuations 
interannuelles. Mais après une période de plusieurs années de déficit pluviométrique, les 
relations entre rivières et nappes peuvent être durablement modifiées, de telle sorte que pour 
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un même total pluviométrique le débit correspondant sera plus faible. C’est en particulier le 
cas du fleuve Sénégal et de la plupart des cours d’eau sahéliens en général. Enfin, la 
différence entre les précipitations et les écoulements, appelée déficit d’écoulement, est en 
relation avec l’évaporation réelle. 
Malheureusement la seule prise en compte des éléments du cycle hydrologique sur le conti- 
nent n’ouvre pas de possibilités pour trouver des causes aux variations spatio-temporelles des 
précipitations. Il faut pour cela déplacer le champ d’investigations dans l’atmosphère et dans 
le milieu océanique et s’attacher à définir de nouvelles variables, qui permettent de suivre 
l’évolution du flux de mousson, depuis l’évaporation sur l’océan jusqu’aux estuaires des 
fleuves. 
Sortir du milieu continental pour comprendre les variations climatiques 
La recherche d’explications physiques aux variations climatiques locales ou à grande échelle a 
conduit très rapidement les climatologues d’une part à considérer les océans comme des 
éléments fondamentaux pour l’organisation des grandes zones climatiques à travers le monde, 
et d’autre part à dégager les principaux paramètres atmosphériques qui interfèrent dans 
l’évolution des conditions météorologiques : vents, humidité, pression, etc.... 
Les mouvements qui animent l’atmosphère terrestre ont principalement pour origine trois 
éléments cosmiques fondamentaux : la rotation de la terre, l’inclinaison de la Terre sur son 
écliptique et le rayonnement solaire. Le premier est responsable de la déviation vers l’ouest 
des masses d’air à la surface du globe, sous l’effet de la force de Coriolis ; le second induit les 
mouvements nord-sud de l’équateur météorologique ; le troisième est la source d’énergie la 
plus importante disponible en surface. 
Les régions intertropicales réceptionnent la majeure partie de l’énergie solaire qui arri- 
ve sur terre. Elles sont le siège d’une activité pluviométrique spectaculaire : cyclones, 
tornades, moussons, etc..., on y trouve également les eaux les plus chaudes du globe: En 
redistribuant une partie de cette énergie vers les latitudes plus élevées, la circulation, atmos- 
phérique et océanique, aux basses latitudes, joue un rôle prépondérant sur la circulation 
atmosphérique et océanique globale, et est un facteur déterminant dans la répartition des 
grandes zones climatiques. 
La climatologie est à l’origine une science descriptive des états moyens du temps, en des lieux 
donnés, à différents pas d’espace et de temps. A la frontière entre la géographie et la 
météorologie, elle se fonde surtout sur les observations hydrologiques et météorologiques. 
Depuis quelques dizaines d’années, cette science connaît un essor très important pour 
plusieurs raisons : 
- l’apport des données satellitaires, qui modifie l’approche des phénomènes naturels et permet 
des mesures à la fois précises, rapides, répétitives et sur de grandes surfaces ; 
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- le nombre croissant d’études à vocation climatique, qui fait augmenter rapidement la 
complexité des relations entre les paramètres ; 
- enfin, du fait des grandes variations climatiques enregistrées à travers le monde depuis 
quelques décennies. 
Les variations climatiques récentes ne sont pas a priori très exceptionnelles, mais se sont 
déroulées durant une phase de croissance très active de la recherche mondiale, ce qui, à 
travers les médias, leur a conféré un relatif caractère exceptionnel. 
Il est malheureusement difficile de remonter très loin dans le passé à travers les séries de 
données que nous possédons. Certaines personnes qui s’intéressent aux paléoclimats arrivent à 
remonter dans le temps de plusieurs millénaires, grâce à des techniques d’analyse des pollens 
et des bulles d’air emprisonnées dans la glace en particulier. 
La mousson de l’Afrique de l’ouest et centrale a pour origine un flux d’alizés maritimes en 
provenance de l’hémisphère austral, qui se charge en vapeur d’eau en passant au-dessus des 
eaux chaudes du golfe de Guinée. 
Des précipitations très importantes ont lieu sur les versants au vent des Monts de Guinée, des 
Monts du Cameroun (plus de 10 mètres par an à Débundsha, au pied du Mont Cameroun), et 
sur les hautes terres du Cameroun et du Nigéria, au nord-est du mont Cameroun (bassin de la 
Cross-River). Au Gabon, les précipitations augmentent sur les Monts du Chaillu, mais de 
façon mois importante que dans les régions précédentes. Les abords côtiers sont également 
plus arrosés, en général, que les régions intérieures. Enfin, toute la zone équatoriale 
correspondant au Gabon, au Congo, au sud Cameroun et au centre Zaïre, se trouve presqu’en 
permanence en situation dépressionnaire et est le siège de précipitations abondantes, mais 
interrompues durant plusieurs mois d’été boréal (surtout près de la côte), ce qui est une, des 
particularités du régime équatorial de cette mousson africaine. 
Ces basses pressions équatoriales sont entourées au nord et au sud par des hautes pressions 
permanentes, centrées aux latitudes des tropiques vers 20”N et 20”s. Ces hautes pressions 
bloquent la progression du flux de mousson vers l’intérieur, de sorte que les précipitations 
diminuent depuis l’équateur vers les tropiques. Elles soustraient également l’équateur à 
l’influence polaire. Les échanges d’air au sol entre les pôles et les régions intertropicales sont 
quasi inexistants en Afrique de l’ouest, et rares dans la partie australe de l’Afrique. Les 
échanges se font en altitude par un système de circulation en cellules. 
Suivant la description précédente, on peut distinguer trois grands domaines de 
précipitations en Afrique. 
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Tout d’abord l’Afrique équatoriale, où les précipitations, qui occupent la majeure partie de 
l’année, sont régulières et abondantes. Ensuite l’Afrique tropicale, qui voit. les pluies 
diminuer régulièrement en direction des pôles. Enfin, les régions montagneuses, qui forcent 
les ascendances, et donc les pluies. 
Concernant la genèse et les variations interannuelles des pluies, le domaine le mieux connu 
est l’Afrique tropicale, dont le Sahel constitue la frange subdésertique. 
Dans le but de pouvoir prévoir les précipitations, les climatologues ont déjà étudié de nom- 
breux aspects des relations entre différents paramètres atmosphériques et océaniques, 
avec les variations de précipitations. L’un des premiers paramètres à avoir été mis en 
relation avec les précipitations est la température de surface de l’océan. Dans l’Atlantique 
intertropical, et plus particulièrement près de l’équateur, les températures de surface varient 
d’une année à l’autre, surtout à l’équateur sous l’effet de remontées d’eaux froides entre juin et 
septembre, les upwellings. Le flux de mousson se chargeant d’humidité au-dessus des eaux 
du golfe de Guinée, on a longtemps pensé pouvoir relier directement les variations de 
température de surface de l’océan avec les variations de précipitation en Afrique tropicale et 
sur les côtes du golfe de Guinée. Il existe des fichiers de données océanographiques mesurées 
par les navires marchands. Les données sont parfois anciennes, mais ne couvrent que des 
espaces restreints du domaine océanique, car les mesures sont principalement effectuées le 
long des lignes maritimes. De plus, ces fichiers ne sont complets qu’à partir du début des 
années 1960. L’utilisation des capteurs satellitaires a permis depuis dix ans d’améliorer 
considérablement notre connaissance des variations océaniques de surface. 
Si l’idée d’une relation entre les températures de surface et les précipitations n’a pas été 
complètement abandonnée, il ne semble pas qu’il existe de relation directe à grande échelle 
entre les températures marines et les précipitations. Avec l’amélioration des moyens 
d’exploration, de mesure et de calcul, c’est dans la connaissance de la dynamique de 
l’atmosphère que les progrès ont été les plus rapides ces dernières années. Les mouvements 
qui s’y produisent ont une grande importance pour la compréhension des variations de 
précipitations en Afrique. 
La météorologie tropicale nous apprend que les précipitations sont de trois types en 
Afrique : précipitations régulières et abondantes (appelées parfois pluies de mousson) à 
l’aplomb de l’équateur météorologique, là où les nuages sont les plus épais et les plus 
développés ; précipitations plus rares et plus localisées au nord se produisant à la faveur 
d’orages locaux ; et lignes de grain, masses orageuses souvent très étendues se déplaçant d’est 
en ouest dans toute l’Afrique de l’ouest. 
Pour le premier, plus que pour les seconds, il apparaît une relation avec les variations de 
température de surface de l’océan. Pour les seconds, c’est avec les variations des paramètres 
atmosphériques que les relations semblent les plus fondées. 
20 
Au-dessus de l’Afrique de l’ouest, en été, se développent en altitude deux courants aé- 
riens,%rculant d’est en ouest et appelés jets. Des résultats obtenus à partir de l’analyse de 
radiosondages effectués par des ballons sonde indiquent une nette corrélation, en moyenne, 
entre les variations d’intensité de ces jets et les variations de précipitation. Ces résultats ont 
permis d’améliorer le schéma de circulation générale au-dessus de l’Afrique de l’ouest. 
Toutefois, l’analyse des corrélations avec les précipitations à l’échelle annuelle met en 
évidence des difficultés d’interprétation. 
11 reste de nombreux paramètres dont les variations sont peu connues, c’est le cas de la 
vapeur d’eau atmosphérique au-dessus de l’Afrique et de l’Atlantique intertropical. 
Les climats que l’on observe autour du globe résultent donc des interactions multiples entre 
l’atmosphère, les continents et les océans. Ces interactions, ainsi que les particularités liées à 
chacun de ces milieux, constituent les éléments de base à une réflexion et à une recherche sur 
les variations climatiques. 
La Commission d’Hydrologie de 1’O.M.M. a adopté une déclaration sur l’incidence de change- 
ments climatiques d’échelle mondiale sur l’hydrologie et les ressources en eau (1989), suivant 
laquelle “il convient d’encourager les programmes visant à obtenir une description à 
grande échelle des processus hydrologiques afin d’améliorer la prise en compte de la 
phase continentale des processus dans les modèles de la circulation générale”. 
Le problème majeur en hydroclimatologie : la disparité spatio-temporelle des 
données 
Toutes les études diagnostiques sont généralement limitées par la qualité des données dispo- 
nibles. 
Sur le continent, la qualité des données de précipitations et de débits dépend du maintien en 
état et du suivi des réseaux de mesure, et de la volonté de chaque Etat de transmettre les 
observations effectuées sur chaque réseau. Il existe ainsi de nombreux Etats pour lesquels il 
est très difficile d’obtenir des données, on citera le -Nigéria et le Zaïre pour les plus 
importants. 
La plupart des stations de mesure des précipitations et des hauteurs d’eau dans les rivières 
sont installées depuis moins de quarante ans. L’âge moyen des Etats africains ne dépassant 
guère trente ans la gestion des stations de mesure est sans cesse perturbée par les soubresauts 
de la vie politique de ces jeunes Etats. Enfin la densité des stations opérationnelles en 
permanence n’est, souvent, pas assez importante. 
On a vu que dans l’atmosphère les mesures sont restées longtemps très ponctuelles, ne 
permettant pas d’analyse de champs. Disponibles depuis quelques années, les analyses de 
modèles sont si nombreuses, que l’activité de recherche qui s’y est attachée est 
comparativement rès modeste. 
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Il existe à l’heure actuelle 27 modèles de circulation générale, dont 2 en France. Certains de 
ces modèles ont pour vocation de fournir des bases de données météorologiques spatialisées, 
sur plusieurs niveaux d’atmosphère, avec une répétitivité inférieure à la journée. C’est le cas 
du modèle du Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen Terme de 
Reading au Royaume-Uni. Ce modèle utilise les données réelles, traditionnelles ou 
satellitaires, et les extrapole suivant les équations de la physique qui régissent les interactions 
entre océans, continents et atmosphère, sur toute la surface du globe. A partir des données 
fournies par ce modèle on peut suivre l’évolution de certains paramètres, en particulier 
atmosphériques, au-dessus de surfaces habituellement sans mesures. L’analyse des données 
produites par ce modèle constitue, depuis quelques années, une source importante de 
progrès dans la compréhension de la circulation atmosphérique globale. 
Enfin des données sont enregistrées sur l’océan depuis plus d’un siècle, mais elles ne couvrent 
qu’une petite partie de la surface des mers, et il faut là encore attendre les dix dernières années 
pour éclairer d’une manière nouvelle, avec les satellites, les connaissances-acquises par nos 
prédécesseurs. 
QUELLE CONTRIBUTION POSSIBLE À LA RECHERCHE EN HYDRO- 
CLIMATOLOGIE À TRAVERS UN ORGANISME COMME L’ORSTOM ? 
Présent en Afrique depuis cinquante ans, associant des chercheurs de multiples disciplines, 
1’ORSTOM est un observatoire idéal pour la recherche sur ce continent. 
Depuis la création de l’organisme en 1943, l’Afrique a longtemps été le centre d’intérêt 
principal de la recherche à 1’ORSTOM. Depuis la mission Logone-Tchad en 1947, 
l’hydrologie est une des composantes majeures de l’action scientifique de 1’ORSTOM outre- 
mer. La majorité des réseaux de mesure de débit des cours d’eau en Afrique francophone a été 
installée par le personnel de l’Institut, qui en a longtemps assuré la gestion. La section 
hydrologie a participé activement a de nombreuses études lors d’aménagements. L’ORSTOM 
dispose ainsi d’une banque de données hydrométriques concernant de nombreux Etats 
africains. Elle comprend l’ensemble des observations effectuées par l’Institut, mais également 
celles effectuées avant sa création. L’ORSTOM a également été chargé d’établir une banque 
de données pluviométriques pour les Etats francophones d’Afrique. La masse considérable de 
données hydro-pluviométriques disponibles à 1’ORSTOM permet d’alimenter un grand 
nombre d’études à vocation autre que l’hydrologie pure : la pédologie, l’agronomie, 
l’hydrogéologie, l’aménagement du territoire, la navigation fluviale, la climatologie... La 
réunion de ces données constitue un élément déterminant pour la réalisation d’un bilan 
hydrologique à l’échelle de l’Afrique de l’ouest et centrale, jamais effectué jusqu’à présent, 
qui est un premier pas dans l’analyse des variations hydroclimatiques. 
Les océans ont un rôle déterminant dans l’organisation des climats. Un long passé 
océanographique, ponctué de très nombreuses campagnes d’observations en mer, a permis aux 
chercheurs de l’Institut de compter parmi les premiers à analyser les relations entre l’océan, 
l’atmosphère et les continents. Petit à petit, la prise en compte de paramètres océaniques est 
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devenue indispensable dans les études climatiques. Ce sont en général les variations de 
température de surface de l’océan qui retiennent l’attention des scientifiques, mais 
l’importance des modiÎications de la circulation océanique est non moins négligeable. 
L’expérience acquise sur le terrain par les océanographes de I’ORSTOM, rend leur concours 
très précieux dans le choix des paramètres les plus judicieux, dans une optique d’analyse des 
variations hydroclimatiques. 
PLACE DE CETTE ETUDE DANS LA RECHERCHE EN HYDROCLIMATOLOGIE, 
OBJECTIFS ET MOYENS MIS EN OEUVRE 
Bien définir le niveau spatio-temporel d’intervention 
La compréhension des mécanismes atmosphériques, et des relations entre océans, atmosphère 
et continents, est étroitement liée à l’analyse diagnostique des champs de corrélation entre 
paramètres. Ces analyses n’ont longtemps porté que sur des données obtenues au sol. A la 
différence de nos prédécesseurs, nous disposons depuis une dizaine d’années de champs de 
données plus riches et plus étendus, nécessaires à la prévision à courte échéance, et produits 
par les modèles de circulation atmosphérique globale, ou en provenance des capteurs 
satellitaires. 
L’analyse diagnostique répond à une logique conceptuelle mpirique, reposant sur deux 
grands principes : la détermination de “fenêtres d’étude” et les corrélations spatio- 
temporelles entre paramètres. On crée des fenêtres d’étude pour simplifier les relations 
entre paramètres, ces “fenêtres” étant choisies après avoir posé a priori les règles de 
fonctionnement du système étudié, à partir d’éléments connus au moment de l’étude. Les 
postulats de base et les résultats acquis de cette façon ne sont totalement valides que dans le 
contexte de connaissances contemporain à l’étude. En pratique, cette démarche est basée sur 
des corrélations spatio-temporelles entre paramètres, souvent moyennés sur des surfaces 
régionales, et sur des périodes allant de plusieurs années au mois en général. Ces études ont 
pour but de déterminer, pour chaque échelle de temps considérée, les champs de paramètres 
qui présentent les corrélations les plus fortes entre eux. Dans le cas qui nous concerne, les 
corrélations sont effectuées entre les paramètres océaniques et atmosphériques, et les 
précipitations et débits ; ceci en vue d’orienter la réflexion vers des paramètres de plus en plus 
liés aux manifestations météorologiques, sur des pas de temps de plus en plus réduits. Car en 
pratique, on sait très peu de choses sur le déterminisme de l’apparition des conditions 
favorables aux précipitations. 
Les paramètres exerçant une influence prépondérante sur le déterminisme des variations 
climatiques, varient suivant l’échelle de temps considérée. Au-delà de la portée des prévisions 
météorologiques, la dynamique interne de l’atmosphère perd de son importance. Pour des 
périodes portant sur des saisons ou des années, les variations climatiques sont principalement 
liées aux interactions entre l’atmosphère, les océans et les continents. Pour des périodes plus 
longues, les paramètres principaux sont d’ordre astronomique : variation des caractéristiques 
de l’orbite terrestre (vitesse de rotation, angle avec le soleil, etc...), variations de l’intensité du 
rayonnement solaire, etc... 
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Compte-tenu des possibilités de recherche offertes par 1’ORSTOM et des banques de données 
utilisables, il a été décidé dune part de travailler sur toute la façade atlantique. de l’Afrique 
soumise au flux de mousson, et d’autre part de privilégier l’échelle de temps interannuelle 
dans le cas général., et de n’aborder les variations saisonnières que localement, pour des 
périodes limitées, et pour certains paramètres seulement. 
Les objectifs de cette étude 
La démarche est élaborée autour de deux volets complémentaires de recherche : 
- Un volet d’hydrologie continentale, avec pour objectifs principaux : 
- la mise en évidence des variations climatiques interannuelles et des 
disparités spatio-temporelles régionales, à travers l’analyse des séries de précipitations et de 
débits ; 
- la réalisation d’un bilan hydrologique interannuel, de la façade atlantique de 
l’Afrique sous l’influence du flux de mousson ; 
- Un volet de climatologie (océanographie t météorologie), qui s’inscrit dans une 
démarche internationale de recherche d’explications physiques aux variations climatiques, 
dont le but est double: 
- chercher de nouvelles relations entre les précipitations et d’autres 
paramètres climatiques (températures de surface de l’océan, vents en altitude), ou entre ces 
dernières ; afin de fournir de nouveaux résultats pour l’analyse des causes de variations de 
précipitations ; 
- étudier plus particulièrement les variations spatio-temporelles de la vapeur 
d’eau atmosphérique, paramètre dont les variations ont été peu analysées jusqu’à présent. 
Les moyens mis en oeuvre et les types de résultats escomptés 
Pour la réalisation du premier volet, qui doit conduire à une connaissance très complète des 
variations spatio-temporelles des débits et des précipitations, la banque de données disponible 
à 1’ORSTOM doit être complétée par des informations concernant plusieurs Etats, 
principalement les Etats d’expression anglophone et lusophone. L’intervalle d’étude est 
1951-1980, soit la référence conseillée par 1’O.M.M. pour des études en climatologie, 
actualisé à 1989 dans la limite des disponibilités. 
La somme des débits de tous les fleuves tributaires de la façade atlantique de l’Afrique 
soumise au flux de mousson, c’est à dire du Sénégal à l’Angola, permet de connaître les 
apports en eau douce à l’océan. Dans un système clos continental, c’est le terme sortie du 
bilan hydrologique. Le terme entrée provient du calcul des précipitations moyennes ur les 
surfaces des bassins-versants. La différence, appelée le déficit d’écoulement, représente 
l’évapotranspiration, plus un facteur de variation de stock souterrain, qui disparaît en 
comparaison interannuelle, pour des conditions climatiques stables. 
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Le nombre très important de stations pluviométriques existantes permet d’envisager une 
régionalisation des données de précipitation, entraînant, d’une part la possibilité 
d’homogénéiser les données des différentes stations entre elles à l’intérieur dune même 
région, augmentant ainsi la représentativité statistique de chaque valeur moyenne régionale ; 
d’autre part une connaissance de leur variabilité spatio-temporelle. 
L’analyse des variations interannuelles de pluie ou de débit sur le continent, couplée à la 
description des variabilités régionales, nous informe sur l’évolution des conditions 
climatiques. On observe ainsi depuis 1951, des fluctuations importantes par rapport aux 
normales climatiques, suivant des tendances plus ou moins longues et prononcées. La plus 
importante est sans conteste la sécheresse subsahatienne depuis plus de vingt ans. 
Le volet climatologie naît du besoin de comprendre le déterminisme des variations 
hydrologiques continentales observées. 
Nous étudions les températures de surface océaniques, les vents en altitude et la vapeur 
d’eau atmosphérique, en relation avec les indices de précipitations régionales obtenus 
dans le volet précédent. 
Ce domaine ayant déjà fait l’objet de nombreuses études, une bibliographie très importante 
nous permet de travailler sur des points encore peu connus en nous imposant une certaine 
originalité dans la démarche. Ainsi pour les températures de surface océaniques, nous 
utilisons les données du satellite Météosat pour déterminer notre site d’étude de l’upwelling 
équatorial, phénomène saisonnier qui concerne tout le golfe de Guinée durant la saison des 
pluies soudano-sahélienne. Cet upwelling se trouve être, en grande partie, la résultante des 
variations atmosphériques liées au centre de hautes pressions de Sainte-Hélène, au large de 
l’Afrique australe. Par la connaissance des variations de température de surface de l’upwelling 
équatorial, on a donc accès à une information très difficile à obtenir autrement, puisqu’elle 
concerne l’atmosphère au-dessus des océans. 
A partir des données de Reading nous nous sommes particulièrement intéressés à la vapeur 
d’eau (obtenue à partir de la température et de l’humidité relative), au-dessus des océans, mais 
également au-dessus du continent. Avant que les données Reading ne soient disponibles, il 
n’était pas possible d’étudier le champ de vapeur d’eau. La connaissance des variations 
interannuelles de ce paramètre était très modeste, et ses relations avec les précipitations quasi 
inexplorées. 
Les autres données atmosphériques produites par le modèle que nous utilisons, 
principalement au-dessus du continent, sont les vents zonaux et méridiens. 
Les données se présentent sous la forme de champs quotidiens de paramètres, sur plusieurs 
niveaux atmosphériques. L’abondance des données traitées, sur plusieurs niveaux et sur huit 
années, a permis de calculer des moyennes régionales, comme on peut le faire à partir des 
données de précipitation au sol. La comparaison des champs de paramètres, traditionnels 
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ou issus de modèles, et l‘établissement de corrélations avec les précipitations, permet de 
dégager quelques indices nouveaux pour la compréhension des mécanismes 
responsables de la variabilité des précipitations au-dessus de l’Afrique de l’ouest et 
centrale. 
Cette étude est réalisée sur la base de moyennes annuelles de précipitations. Les relations 
mises en évidence, laissent penser que des corrélations entre les champs de paramètres 
atmosphériques et les précipitations mensuelles ou bimensuelles (quinzaines), seraient 
susceptibles d’apporter des améliorations sensibles au schéma des relations entre les 
différents paramètres. Les résultats d’une étude préliminaire vont dans ce sens. Il faut 
souligner dans cette optique, que les données mensuelles sont disponibles pour la plupart des 
Etats, mais n’ont pas été traitées, et qu’une partie des données est disponible au pas de temps 
journalier, en particulier pour les Etats sahéliens, ce qui rendrait possible une étude 
systématique à des pas de temps inférieurs au mois. 
1 
LA FAÇADE ATLANTIQUE 
DE L’AFRIQUE : 
ENVIRONNEMENT PHYSIQUE 
DE Lt ÉTUDE 
INTRODUCTION 
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L’étude des variations hydroclimatiques à l’échelle de l’Afrique soumise à la mousson 
atlantique nécessite de développer des connaissances dans de nombreux domaines, relatifs 
aux continents, aux océans ou à l’atmosphère. 
Sur le continent on utilise principalement les données de précipitations et de débits. 
L’extrapolation de données manquantes et la spatialisation des données brutes ne peut se 
concevoir sans une bonne connaissance de la géographie, des climats régionaux et des 
phénomènes météorologiques responsables des précipitations. La nature des sols et de la 
géologie est très importante pour la compréhension des régimes des cours d’eau. 
La place prépondérante des océans dans l’organisation des climats sur terre explique que l’on 
cherche à relier les variations de paramètres océaniques avec les variations climatiques. Les 
paramètres qui nous sont le plus facilement accessibles sont les températures de surface de la 
mer, soit par les bateaux, soit par les satellites. Il est plus difficile de connaître avec 
exactitude les variations de courants marins. Leur rôle est pourtant très important dans la 
redistribution vers les hautes latitudes, de la chaleur emmagasinée sous les tropiques, et par là 
sur l’établissement des conditions climatiques à travers le globe. Il apparaît donc nécessaire de 
faire le point des connaissances acquises sur ce sujet, même si les courants marins n’ont pas 
fait l’objet de recherches dans le cadre de cette étude. 
Enfin, c’est dans l’atmosphère que les découvertes concernant les variations climatiques ont 
été les plus importantes ces dernières années. Le niveau des connaissances s’est approfondi, et 
il est nécessaire de décrire avec quelques détails certaines particularités de la circulation 
atmosphérique au-dessus de l’Afrique de l’ouest, afin de bien comprendre les motivations de 
l’étude réalisée dans le cadre de ce travail. 
1. GEOGRAPHIE, SOL ET SOUS-SOL DE L’AFRIQUE 
1.1. ESQUISSE GÉOGRAPHIQUE ET POLITIQUE 
1.1.1. Limites géographiques de l’étude 
Connu des Grecs sous le nom de Lybie (Humbert, 1892 ; Griffiths, 1972), le second continent 
en surface après l’Asie ne prend le nom d’Afrique que sous l’Empire Romain. Ce nom est 
dérivé du mot Aourigha (prononcé Afarica) qui s’appliquait aux Berbères habitant la région. 
Sa superficie est de 30 millions de km2 soit 20 % des terres émergées. Il s’étend sur 7.200 km 
d’est en ouest, et sur 8.000 km du Cap Blanc au nord (37”N) au Cap Agulhas au sud (35’s) ; 
l’équateur coupe à peu près en son milieu l’axe nord-sud. 
Les états africains riverains de l’océan Atlantique sont au nombre de 22, depuis le Maroc au 
nord, jusqu’à l’Afrique du Sud (fig. 1.1.1). Le Maroc et le Sahara Occidental sont très peu 
atteints par le flux de mousson atlantique, ils sont donc exclus de l’étude. De même le régime 
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climatique de l’Afrique du Sud étant très différent de ceux des autres pays de l’Afrique de 
l’ouest et centrale, on n’utilisera pas les données du fleuve Orange, qui s’écoule vers 
l’Atlantique. La Namibie et la Mauritanie sont des pays quasiment désertiques et reçoivent si 
peu de pluie que les écoulements vers l’océan y sont négligeables. 
L’étude porte également sur quelques pays non côtiers traversés par des fleuves ou rivières 
tributaires de l’Atlantique, il s’agit du Mali, du Burkina-Faso, du Niger et de la Centraf?ique ; 
sur le Tchad, dont le reseau hydrologique est presque totalement orienté vers la cuvette 
endoréique du lac Tchad, mais qui est intégralement soumis au flux de mousson atlantique, 
dans ce dernier cas on n’utilisera que les données de précipitations. 
Sur le tableau 1.1.1 sont indiqués les surfaces, les capitales et les principaux fleuves des pays 
étudiés. La surface totale des pays étudiés est de 11,l millions de km2 
Mauritanie, cette surface est portée à 13 millions de km2. 
; avec la Namibie et la 
Cette description du cadre physique concerne principalement la façade atlantique de 
l’Afrique, soumise au flux de mousson atlantique en provenance de l’hémisphère austral. Les 
régions d’Afrique du nord, le bassin du Nil et l’Afrique de l’est (à l’est du grand rift africain), 
ainsi que le bassin du Zambèze et l’Afrique du Sud, parfois citées dans ce chapitre, n’ont pas 




















































































NIGER 1.267.000 NIAMEY 
NIGERIA 924.000 ABUJA 
SENEGAL 197.000 DAKAR 
SIERA LEONE 72.323 FREETOWN 
TCHAD 1.284.000 WDJAMENA 
TOGO 56.600 LOME 
ZAIRE 2345.000 KINSHASA 
AFRIQUE DU SUD 1.221.000 PRETORIA 
MAURITANIE 1 .OSO.OOO NOUAKCHOTT 














Tableau 1.1.1. : Les Etats riverains de l’océan Atlantique du Sénégal à l’Afrique du Sud, leur 
surface, leur capitale et les principaux fleuves qui rejoignent la mer sur leurs, côtes, ou (entre 
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Figure 1.1.1. : Carte g&opolitique de l’Afrique. Les principaux cours d’eau hibutaires de 
l’Atlantique et soumis au flux de mousson sont représentés en trait gras. Les grand fleuves non 
soumis au flux de mousson atlantique sont en trait fin. 
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1.1.2. Les grandes étapes de l’exploration des côtes ouest-africaines, du Maroc au cap de 
Bonne-Espérance 
Au contraire des côtes de l’Afrique de l’est, sillonnées par les marins Arabes depuis très 
longtemps, la côte ouest est restée longtemps inexplorée, en grande partie pour des raisons 
climatiques et météorologiques. Le plus grand désert du monde, le Sahara, a toujours rendu 
très difficile la traversée de grosses troupes du nord vers le sud. Cette traversée n’est aisée 
qu’en suivant le cours du Nil, mais en arrivant au Soudan, l’accès aux contrées méridionales 
est bloqué par d’immenses marécages. En ce qui concerne la voie maritime par la façade 
atlantique, la présence permanente des alizés, soufflant du nord-est vers le sud-ouest, a 
longtemps déterminé les marins à ne pas s’engager au-delà des tropiques par peur de ne pas 
pouvoir rebrousser chemin. Néanmoins l’histoire est jalonnée d’exploits pionniers. Des récits 
relatent ces premiers contacts historiques avec l’Afrique, les éléments qui frappèrent les 
esprits des premiers découvreurs, mais donnent également une description des estuaires des 
fleuves qui seront plus tard les portes de la pénétration européenne. 
Hormis les relations immémoriales entre les peuples de l’Afrique du nord et du Sahara avec 
ceux de l’Afrique subsaharienne, en particulier en Egypte, l’un des tous premiers récits 
relatant avec détails une expédition maritime de découverte organisée vers l’Afrique de l’ouest 
est sans doute le périple d’Hannon. Parmi de nombreuses publications sur le sujet, on peut 
noter celle de Hennig (1944) qui, dans un chapitre intitulé “Hannos Westafrika-Farht zum 
Gotterwagen”, retrace l’aventure vers 525. Av.JC, de ce marin phénicien de Carthage qui 
guida soixante vaisseaux et trente mille hommes peut-être jusqu’à l’équateur. 
Le récit de ce voyage est très controversé. Mais, qu’il ait été entièrement vécu ou 
partiellement constitué de légendes ou d’autres expériences, il décrit avec parfois quelques 
détails précis, des sites de la côte ouest-africaine. Compte-tenu du manque de repères 
géographiques et de l’évolution des noms, certains lieux peuvent être situés à plusieurs 
endroits suivant les interprétations. Néanmoins, il est possible que le chariot des Dieux 
-Gottexwagen-, décrit par Hannon comme “une très puissante montagne, au sommet de 
laquelle se tenait la nuit un feu très haut, plus grand que les autres, qui atteignait en apparence 
les étoiles,..., autour d’une terre couverte de flammes”, ne soit autre que le mont Cameroun, 
encore en activité. De ce fait il n’est pas interdit de chercher des repères géographiques pour 
les parties antérieures du récit tout le long de la côte ouest-africaine. 
Le récit indique plusieurs fleuves remplis de crocodiles et d’hippopotames qui pourraient se 
situer entre le Sénégal et la Sierra-Leone “montagne couverte de forêt”. Hannon aurait croisé 
à de nombreuses reprises des îles ou archipels. Ceux-ci ne manquent pas depuis le Sénégal 
(Gorée) jusqu’à la Sierra-Leone, en passant par l’archipel des Bijagos au large de la Guinée 
Bissau. C’est plus loin qu’Hannon découvre le chariot des Dieux, et encore plus loin qu’il 
aurait atteint une île aux environs de l’équateur, sur laquelle il aurait capturé quatre gorilles et 
d’où il aurait rebroussé chemin. 
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Vers 145 Av.J-C, Polybius entreprend une expédition le long des côtes d’Afrique de l’ouest 
au terme de laquelle il atteint le fleuve Sénégal “Fluss Bambotus”, “plein de crocodiles et 
d’hippopotames” puis la presqu’île du Cap-Vert, peut-être ainsi nommée car première masse 
de verdure imposante rencontrée depuis le Maroc le long de la côte saharienne. Mis à part le 
voyage de Polybius, les Romains ne paraissent pas avoir organisé de grands voyages de 
découvertes sur la côte atlantique de l’Afrique. 
A la fin de l’empire romain, la montée en puissance des royaumes arabes et les grandes 
invasions en Europe et en Afrique (Vandales) maintiennent certainement un climat 
défavorable à ces grands voyages vers l’Afrique. On peut noter tout de même que les 
Normands font escale au Maroc en 844 (Hennig, 1950) durant leur périple vers la 
Méditerranée. 
Durant le Moyen-âge en Europe, les yeux sont tournés vers le royaume chrétien de Jerusalem 
tandis que les colonnes d’Hercule et l’Espagne méridionale sont aux mains des Arabes. 
Ce n’est qu’à partir des expéditions dieppoises (Jean de Béthencourt) au quatorzième siècle, 
et surtout à partir du quinzième siècle et des expéditions portugaises, que la découverte de 
l’Afrique par les Européens devient une aventure organisée. 
Henri le Navigateur a vingt et un ans lorsqu’il participe à la prise de Ceuta en 1415. La chute 
de ce port fortifié, en face de Gibraltar, a valeur de symbole : pendant des siècles, les Arabes, 
maîtres du détroit, ont occupé en partie l’Espagne et le Portugal. Maintenant, -pour la 
première fois depuis plus de mille ans, l’Europe prend pied en Afrique (Hall, 1971). 
Ce prince est impatient de découvrir les approvisionnements en or d’au-delà du Sahara, 
commerce dont les Arabes ont le monopole depuis si longtemps. Les premiers voyages sont 
brefs, les capitaines obtiennent peu de résultats. Les marins portugais répugnent à 
s’embarquer pour des voyages vers le sud. Ils craignent que la mer ne btile sous la chaleur du 
soleil ou que leurs vaisseaux ne passent en dessous de la terre et n’en reviennent jamais. 
En 1445, Diniz Diaz est assez téméraire pour contourner et dépasser le Cap-Vert, et rentre 
sain et sauf. L’un des premiers capitaines à continuer vers le sud-est, presqu’à la hauteur de la 
Sierra-Leone moderne, est Alvaro Femandez. Vers 1460, le Portugais Pedro de Sintra donne 
le nom de Sierra Leone à une presqu’île des côtes de l’actuel pays. Vers 1472, les Portugais 
avaient atteint le golfe de Guinée et l’ile de Fernando Poo. Fernando Poo, chef d’une 
expédition envoyée sous le règne d’Alphonse V du Portugal (1438-1481), atteint la baie de 
Biafra, remonte l’estuaire du Wouri et surpris d’y trouver abondance de crevettes, il le baptise 
*“rio dos camaroes” (rivière de crevettes), nom d’où dérivera plus tard le nom du pays : . 
Cameroun (Camus, 1984). 
Au-delà du golfe du Biafra, l’équateur est traversé en 1475. Le commerce se développe 
avec les chefs des riches tribus du Ghana et du Nigéria actuels. Un port sûr de la côte est 
nommé Lagos, d’après la ville du même nom située au sud du Portugal. En 1482 Diego Cam 
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entreprend un voyage qui prépare la voie au franchissement du Cap. Il atteint le Zaïre 
(Congo), et poursuit vers le Cap Santa Maria au 13eme degré de latitude sud. Au cours d\‘un 
second voyage, Cam longe les rivages désolés du sud-ouest de l’Afrique jusqu’au 22eme 
degré. Puis, avant de regagner le Portugal, il s’arrête en chemin pour remonter le 
Congo, mais il meurt avant d’arriver à bon port. 
Quelques années après la mort du Prince Henri, à la suite de nouveaux progrès dans les 
techniques de navigation, Bartholomeu Diaz part de Lisbonne à la tête de trois vaisseaux en 
1487. Il suit l’itinéraire de ses prédécesseurs le long de la côte africaine et dépasse ensuite 
l’estuaire du Congo ; au large du Sud-Ouest africain, il doit affronter de violentes tempêtes 
qui l’emmènent, sans qu’il s’en rende compte, au-delà du cap de Bonne-Espérance. C’est la 
première fois que des Européens contournent le Cap, si l’on omet le récit d’Hérodote sur une 
expédition phénicienne commanditée par le Pharaon Néchao (ou Necos) vers 600 Av.J-C, 
qui aurait réalisé le tour complet de l’Afrique en trois ans (Humbert, 1892). Ce récit permet à 
Hérodote d‘affirmer qu”‘i1 est évident que la Lybie (l’Afrique) est environnée de la mer, 
excepté du côté où elle confine à l’Asie”. 
La figure 1.1.2., reproduite par Charton (1855) est un fragment de la mappemonde dressée en 
l’an 1500 par Juan de la Cosa, le géographe qui accompagna Christophe Colomb lors de son 
voyage vers l’Amérique. Le cap de Bonne Espérance a été doublé depuis treize ans quand 
cette carte est tracée et les Portugais sont déjà remontés un peu le long de la côte orientale, de 
sorte que les contours du continent commencent à se préciser, bien que la “corne de Somalie” 
soit absente. D’est en ouest y sont représentés des estuaires de la région Sénégal-Guinée, dont 
les cours se rejoignent en amont, et dont la source est située en Egypte. Le tracé de ce cours 
d’eau semble emprunter une partie du cours du Niger moyen et haut. 
Plusieurs fleuves sont représentés depuis la Sierra Leone jusqu’au Nigéria, mais le delta du 
Niger n‘apparaît pas. Un fleuve camerounais est tracé avec plus de précision que les autres, il 
peut s’agir du Wouri, découvert 28 ans auparavant par Fernand0 Poo, mais la longueur du 
cours pourrait également faire penser à la Sanaga. L’estuaire du Congo est remarquablement 
bien situé, mais sa source, commune à celle du Nil et de deux autres fleuves d’Afrique de l’est, 
est placée dans une région de lacs, légèrement au sud de l’équateur. 
Hennig (1950) reproduit une carte établie treize ans après la précédente (fig. 1.1.3.), où 
l’Afrique, enrichie de sa “corne somalienne”, a acquis un contour très proche de celui que l’on 
connaît. Du point de vue hydrologique, il subsiste de grosses erreurs, en particulier un cours 
d’eau endoréique coulant d’est en ouest, entièrement saharien..., mais sa jonction avec les 
estuaires d’Afrique de l’ouest a été rompue. Le Congo (Zaïre), s’il n’a pas son ampleur réelle, 
est tout de même séparé du Nil, lui-même bien perçu à sa source puisque déjà séparé en deux 
branches (Nil Blanc et Nil Bleu ?) provenant de deux lacs d’Afrique de l’est. 
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Fiire 1.12. : Fragment de la mappemonde dresssée n fiO0 par Juan de la Cosa, géographe 
portugais, reproduite par Charton (1855). Les portugais on déjà contourné l’Afrique du Sud 
quand cette carte est établie, de sorte que l’affiimation d’Hérodote, 2000 ans auparavant, est 
enfin v&ifiiée: 1’Afrique est environnée par la mer. 
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Après cette période de grandes découvertes, des côtes principalement, il faudra attendre le 
19 eme siècle pour que Européens lancent de grandes expéditions vers l’intérieur des terres. 
Ainsi les connaissances sur les tracés des cours d’eau ne progressent guère, en témoigne une 
carte publiée par Davity (1637), sur laquelle le cours d’eau transsaharien réappara?t, alors qu’il 
avait disparu sur la carte établie plus de cent ans auparavant. 
1.1.3. Les traits majeurs du relief 
Griffiths (1972) dans son atlas climatique de l’Afrique, et Leroux (1980) ont proposé de 
récentes descriptions du relief du continent africain, dont nous reprenons ici quelques aspects 
principaux. 
On peut comparer en première approximation l’Afrique à une grande cuvette aux bords 
relevés. Sur ce “vieux continent”, peu associé aux orogénèses récentes, hormis la chaîne de 
l’Atlas en Afrique du nord, le relief se présente schématiquement comme formé de très hauts 
bastions aux formes impressionnantes posés sur des étendues plus ou moins planes, 
monotones, dont l’altitude moyenne permet de distinguer une Afrique basse, occidentale et 
centrale, et une Afrique haute, australe et orientale (fig. 1.1.4.). 
La première a une altitude moyenne inférieure *à 500 m. Le relief y est organisé selon une 
succession de parties déprimées séparées par des lignes de faîte discontinues : 
- Les parties basses sont : la cuvette sénégalo-mauritanienne, la cuvette du Niger et le bassin 
des Volta, la cuvette du Tchad, la cuvette du Nil et la cuvette du Congo. ” 
- Les hauteurs qui délimitent ces cuvettes ont une puissance et une altitude très variables ; 
massifs centraux sahariens du Hoggar, du Tibesti et du Dar-four ; dorsales zonales et bastions : 
la dorsale guinéenne et le Fouta-Djalon, monts du Ghana-Togo et l’At&ora, la dorsale 
camerounaise et l’Adamaoua, la dorsale oubanguienne, chaîne méridienne des monts de 
Cristal, du Chaillu et du Mayombe. 
La seconde voit son altitude moyenne portée à 1000 m. Sur ce plateau de base exhaussé se 
dressent des édifices qui s’organisent en deux ensembles : 
- L’ensemble méridional se rattache à la disposition en bassins précédemment décrite et 
s’organise autour de la partie septentrionale de la cuvette du Kalahari ou bassin du Haut- 
Zambèze. Au nord, la ligne de partage des eaux entre le Zaïre et le Zambèze est constituée de 
hauts plateaux tabulaires qui se rattachent à l’ouest au Grand Escarpement angolo-namibien et 
à l’est à la cha?ne des Mitumba. 
- L’ensemble oriental s’étire du Mozambique à l’Ethiopie, le long du grand rift africain, en une 
succession de hauts plateaux et de sommets volcaniques prestigieux (massif du Ruwenzori, 
massif du Kenya, massif éthiopien). 
Wauthv (7983) 
d.onrès I FF; 
Figure Ll.4. :Les traits majeurs du relief afikain du.Sahara u Kalahari. 
Figure 1.1.5. : Réseau hydrométrique simplifié de 
l’Afrique de l’ouest et centrale, l 
mettant en évidence les drains principaux 
et l’organisation du chevelu hydrographique. 
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En se basant sur les critères d’altitude moyenne d’une part, et de vigueur des pentes d’autre 
part, on peut schématiser le relief africain ainsi : une Afrique basse, y compris les plaines 
littorales, est dominée par une Afrique haute, elle-même surplombée par de hauts bas- 
tions. Hautes terres, lignes de faîte et escarpements délimitent les différentes unités topo- 
graphiques et les seuils ou les couloirs par lesquels elles peuvent communiquer. 
1.1.4. Aperçu du réseau hydrographique 
Du Sénégal à l’Angola, l’ensemble des bassins-versants des fleuves tributaires de l’océan 
Atlantique couvre une superficie d’environ 7,9 millions de km2, soit les deux-tiers de la 
surface totale des pays concernés. Au premier abord on constate un tropisme très 
important des branches du réseau vers deux drains principaux : le Niger et le Congo (ou 
ZaYre) (fig. 1.1.1. et 1.1.5.). Ces deux fleuves étalent leurs ramifications sur les deux-tiers de 
la surface totale. 
Le Niger prend sa source dans la partie occidentale de l’Afrique, dans les monts de Guinée, 
que l’on surnomme le château d’eau de l’Afrique de l’ouest. En effet, outre le Niger, le 
fleuve Sénégal y prend également sa source, dans l’extrême nord-ouest, sur le Fouta Djalon. 
Dans leur course vers la mer, ces deux fleuves arrosent des régions sahéliennes et 
subdésertiques où leurs crues sont très attendues. Dans les traditions populaires d’Afrique de 
l’ouest, ces fleuves ont une puissance mythique comparable à celle du Nil en Afrique 
orientale. De plus le Niger se divise au Sahel en un delta intérieur très développé, qui joue un 
rôle très important tant économiquement que sur la régulation des débits de ce fleuve. Un 
grand nombre de fleuves s’écoulent directement vers la mer depuis le versant sud-ouest des 
monts de Guinée, versant orienté au vent de la mousson, ils sont en général de longueur 
restreinte mais les très fortes pluies enregistrées le long de la côte (dépassant 4 à 5 mètres par 
an), sont à l’origine de débits très élevés. 
Au sud du Niger et à l’est des monts de Guinée les écoulements sont orientés du nord vers le 
sud. Les bassins sont étirés suivant cet axe, le plus développé étant celui des Volta, couvrant 
la plus grande partie de la surface du Burkina-Faso et du Ghana. 
C’est au Nigéria que le Niger rejoint l’océan, après une vaste boucle à travers toute l’Afrique 
de l’ouest. Son cours se divise en de multiples bras formant un impressionnant delta, lieu 
également de pluies très abondantes. Avec le soutien de la Bénoué, qui descend de la 
dorsale camerounaise et qui double son débit, le Niger est le second fleuve par les 
apports sur la façade atlantique de l’Afrique. 
Les reliefs du Cameroun marquent la frontière entre les régimes hydrologiques d’Afrique de 
l’ouest et ceux d’Afrique centrale (Olivry, 1974). Au nord, la dépression endoréique du lac 
Tchad draine les précipitations du nord-est du Nigéria, du nord Cameroun et du sud du Tchad. 
Au sud, l’orientation de la côte passe d’est-ouest à nord-sud. Les régimes des fleuves ont des 
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caractères équatoriaux de plus en plus marqués. L’immense bassin du Congo s’approche assez 
près du littoral vers l’équateur, de sorte que du sud Cameroun au Congo les fleuves ne 
peuvent pas développer de réseaux très larges, à l’exception de I’Ogooué au Gabon, dont les 
apports se situent au troisième rang des fleuves de la façade atlantique de l’Afrique. 
Il est important de noter que les très fortes précipitations qui se produisent dans les régions au 
vent du mont Cameroun, sont à l’origine de ruissellements très élevés depuis le delta du Niger 
jusqu’à l’estuaire de la Sanaga au centre du Cameroun. Malgré la taille réduite des bassins- 
versants, les apports fluviaux à l’océan y sont considérables, et il ne faut surtout pas les 
négliger dans une optique de bilan hydrologique, bien que les écoulements n’aient été étudiés 
que dans la partie sud-est du mont Cameroun, moins arrosée (Olivry, 1986). 
Selon les auteurs, le Congo prend sa source soit en aval du lac Tanganyik-a, soit en amont en 
Tanzanie. Les affluents de son cours supérieur descendent du grand rift est africain ou des 
montagnes Muchinga à la frontière zambienne. Son affluent de rive droite le plus important 
est l’Oubangui, qui draine toute la partie nord de son bassin. La confluence a lieu au milieu 
d’une très large zone marécageuse, où viennent se joindre également la plupart des affluents 
congolais, dont la Sangha. En rive gauche après les marécages, arrive le Kasaï, qui draine tout 
le centre-sud du Zaïre, en particulier la région du Kasai, l’est du Shaba et le nord de l’Angola. 
L’hydrographie en Angola est dominée par la présence d’un escarpement côtier très important 
donnant accès à des plateaux intérieurs assez larges. Les écoulements se dirigent ainsi vers 
cinq directions différentes à partir du centre du pays : les marais de I’Okavango et d’Etosha au 
sud, le bassin du Zambèze à l’est, le basin du Congo au nord et l’océan à l’ouest. La surface 
directement drainée vers la mer en Angola représente un peu plus du tiers de la surface 
totale du pays. On observe du nord au sud une succession de petits fleuves côtiers, enserrés 
entre les bassins de deux fleuves plus importants, qui prennent leur source dans le centre du 
pays : la Cuanza qui s’écoule vers le nord et la Cunene vers le sud. 
Des barrages ont été mis en service sur quelques grands fleuves africains et certains de leurs 
affluents, principalement depuis le début des années 1960. Leur influence sur les écoulements 
varie suivant le type de région climatique où ils sont implantés. Les barrages sur le Sénégal 
par exemple, qui arrive à la mer en région subdésertique, limitent bien sûr les effets néfastes 
des étiages trop prononcés mais réduisent les apports directs à la mer, en particulier les 
apports de matières, par irrigation et évaporation accrues. En revanche, les nombreux 
ouvrages sur le réseau de la Sanaga, situé en zone de pluies plus élevées que le bassin du 
Sénégal inférieur, ne modifient fortement que les débits d’étiage, et ont peu d’incidence sur les 
apports à la mer. 
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1.2. GEOLOGIE, PEDOLOGIE 
1.2.1. Géologie 
On décrit souvent l’Afrique comme un plateau géant. Très stable depuis le Précambrien, on y 
trouve principalement des gneiss, schistes et autres roches métamorphiques, et des granites, 
qui constituent ce qui est appelé le craton africain, divisé en fait en plusieurs unités. Au sud 
de la boucle du fleuve Niger et plus à l’est, du sud du Sahara à l’Afrique du Sud, la quasi- 
totalité du substratum est d’âge Infracambrien (fig. 1.2.1.). 
Par endroits se sont développés des complexes volcaniques, parfois encore actifs 
actuellement. L’axe d’activité volcanique majeur est le grand rift africain, faille longue de 
6400 km, où se situent également de grands lacs naturels dont le célèbre lac Tanganyika. Cet 
axe marque la limite orientale du bassin du Zaïre. Les monts du Cameroun, dont le mont 
Cameroun (4095 m) est le point culminant, sont également d’origine volcanique. Selon Furon 
(1968), les volcans camerounais sont alignés le long d’un fossé tectonique majeur, qui va des 
îles volcaniques de Sao Tomé et Principe au massif du Tibesti, en passant par le lac Tchad. 
Localement apparaissent sur les cratons des formations secondaires à quaternaires rarement 
puissantes. On rencontre ainsi dans le centre de la cuvette du Congo des formations 
sédimentaires tertiaires et quaternaires, telles les séries batékés visibles dans l’est du Gabon et 
le Congo central. Sur la côte nigériane l’apport détritique du fleuve Niger est à l’origine 
d’importants dépôts sédimentaires côtiers. Enfin, le long de la côte équatoriale orientée nord- 
sud, du sud Cameroun à l’Angola, on trouve des séries secondaires à tertiaires, déposées à la 
faveur de l’ouverture de l’océan Atlantique. 
Quelques séries primaire peu développées affleurent localement au Ghana, et plus largement 
dans les monts de Guinée, le Mali, l’est de la Mauritanie, et en de nombreux endroits dans le 
Sahara et le sud de l’Atlas. Au nord-ouest des monts de Guinée, des formations secondaire à 
quaternaire sont visibles à l’affleurement d’un relief très plat, au Sénégal et dans l’ouest de la 
Mauritanie. 
La majorité des séries cratoniques précambriennes sont très imperméables, et sont recouvertes 
de surcroît par des sols qui ne le sont pas moins. La plupart des nappes se développent dans 
les alluvions des cours d’eau, ou localement dans quelques séries secondaires à quaternaires 
plus perméables. La circulation souterraine suit les réseaux de failles dans les roches 
cristallines, qui retiennent l’essentiel des réserves en eaux souterraines. 
Figure 13.1. : Carte géologique de l’Afrique établie par Furon (1968). Le craton prhmbrien 
domine dans la majeure partie de l’Afrique de l’ouest et centrale. 
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1.2.2. Les différents types de sols, de la forêt équatoriale aux déserts tropicaux 
La figure 1.2.2. est extraite de la carte des sols publiée par Eschenbrenner et al. (1984) à 
l’occasion du cinquantenaire de l’as’sociation franqaise pour l’étude des sols. Selon Pedro 
(1985) la répartition des sols à la surface du globe est avant tout d’ordre latitudinal, ce qui 
signifie que le facteur essentiel de l’évolution est surtout de type bioclimatique. L’âge des 
formations pédologiques intervient également ; on trouve par exemple des sols témoins du 
passage de la forêt dans des zones de savanes. Dans les régions intertropicales l’action 
pédologique se poursuit depuis au moins des centaines de milliers d’années, en sorte que les 
sols y sont la plupart du temps évolués, profonds et très appauvris. 
En Afrique de l’ouest et centrale on distingue trois grands types de sols, dont la 
répartition est intimement liée aux bioclimats : sols subdésertiques, ferralitiques et 
ferrugineux. Dans une bande zonale assimilable au Sahel se développent des sols 
subdésertiques qui sont bien pourvus en éléments, mais peu profonds. Ce même type de sols 
se retrouve dans l’hémisphère sud, sur la bande côtière angolaise, avant. de céder place au 
désert namibien. 
Les sols ferralitiques sont majoritairement développés dans toute l’Afrique équatoriale, entre 
5’ nord et 10” sud. Ils se poursuivent sur toute la bande côtière nord du golfe de Guinée 
jusqu’aux monts de Guinée, avec une interruption sur la côte ghanéenne. Ces sols sont vieux, 
profbnds et très appauvris chimiquement. Ils se situent dans des régions bien arrosées, où 
résident encore actuellement en grande partie des forêts denses sempervirentes, ou sont la 
trace de leur ancien établissement. 
Entre ces deux types de sols, sous des savanes arborées, se rencontrent des sols tropicaux 
ferrugineux (héritages ferrallitiques) et par endroits des vertisols (bien développés dans la 
région du Logone-Chari, au nord Cameroun et dans le sud du Tchad) 
Dans les zones montagneuses coexistent différents types de sols : sols minéraux bruts er 
rankers, associés à des sols variés (sols podzoliques, andosols...). On trouve ces associations 
de sols dans les monts de Guinée, sur les monts du Ghana-Togo et l’Atakora, au mont 
Cameroun, sur le massif de l’Adamaoua, dans le sud du Tchad et en Centrafrique, sur les 
massifs du rift est africain et en particulier dans le Ruwenzori et les Mitumba ; en Zambie, 
entre les bassins-versants du Zaïre et du Zambèze (Muchinga mountains) et sur les hauts 
plateaux angolais. 
Enfin, dans les zones côtières marécageuses ou deltaïques, mais également dans les larges lits 
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Figure 13.2. : Carte des sols africains extraite de la carte des sols mondiaux publiée par 
Eschenbrenner et al. (1984). L’Afrique équatoriale entre IO”N et l2% est dominée par des sols 
ferralitiqws imperméables, appel& aussi sols cuirassés. Dans ‘les savanes du nord se 
rencontrent piutôt des sols tropicaux ferrugineux. 
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2. L’AFRIQUE INTERTROPICALE : UNE GRANDE DIVERSITE DE 
CLIMATS - 
2.1. LES GRANDES ZONES CLIMATIQUES 
2.1.1. Végétation et précipitations 
La couverture végétale est fonction de la nature du sol et de l’eau disponible. 
La forêt dense sempervirente occupe la totalité de la cuvette du Congo et se prolonge sur 
le sud de l’Afrique occidentale dans une bande côtière jusqu’à la Sierra-Leone, avec une 
iuterruption au Ghana (fig. 2.1.1.). La végétation luxuriante s’explique le plus souvent par 
des réserves d’eau imbibant en permanence un manteau épais d’altérites, mais on la trouve 
également établie sur des massifs volcaniques récents comme sur le mont Cameroun (Olivry, 
1986). Cette forêt dense correspond à la zone (3) de la figure 2.1.2.. La saison sèche y est peu 
marquée, sauf paradoxalement sur les régions côtières du Gabon et du Congo, et le flux 
humide atlantique y est présent presque toute l’année. Dans cette zone les précipitations sont 
abondantes et régulières. Le long des côtes des monts de Guinée elles vont de trois à cinq 
mètres par an (fig. 2.1.3.A), elles dépassent 10 mètres par an au pied du mont Cameroun ; le 
long des côtes équatoriales les totaux annuels dépassent fréquemment trois mètres, et dans la 
cuvette du Congo bien que les pluies soient moins abondantes que dans les régions 
précédentes, la très forte humidité permanente limite les effets de l’évaporation. C’est le 
domaine des pluies de mousson, appelé C2 sur la figure 2.1.4.. 
Entre la forêt dense et les déserts se succèdent plusieurs biotopes tropicaux (zones (2) et 
(5), depuis la savane arborée qui traduit la présence dune saison sèche courte mais bien 
marquée, jusqu’à la savane arbustive où la saison des pluies dure au moins 3 à 4 mois. Les 
savanes se développent dans le domaine Cl principalement, mais également sur ses marges 
nord et sud en fonction des particularismes climatiques locaux. 
La savane est caractérisée par la prépondérance des végétaux herbacés, graminées vivaces ou 
annuelles qui se développent rapidement à la saison des pluies, mais se dessèchent ou 
meurent en fin de cycle. Suivant la durée et la vigueur de la saison sèche, on trouve des arbres 
et des arbustes, de moins en moins denses, associés aux herbes. Les savanes occupent la 
majeure partie de l’Afrique tropicale. Ces savanes se trouvent à la transition entre les climats 
équatoriaux à pluies abondantes, et les climats tropicaux à longue saison sèche très marquée. 
Dans les zones de savanes, les précipitations sont généralement supérieures à 600-800 mm 
par an. On trouve fréquemment dans la littérature un terme ancien, qui désigne le type de 
paysage climatique dans lequel on retrouve les savanes d’Afrique de l’ouest, il s’agit du 
domaine soudano-guinéen. 
Forêt dense ssmpsrvirente \\I i 
Figure 2.1.1. : Les grandes zones de végétation en Afrique de l’ouest et centrale, et les 
principaux cours d’eau. La mousson atlantique permet le maintien d’une forêt dense sur la 
côte nord du golfe de Guinée, alors qu’à la même latitude en Afrique orientale le climat est 
subdésertique (d’après Wauthy, 1983). 
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Figure 2.13. : Schéma des principaux flux de masses d’air en Afrique de l’ouest et centrale 
durant les deux situations extrêmes de l’année: janvier-février et juillet-août. Les grandes 
zonations végétales sont repérées par des numéros: 1: déserts; 1’: steppes et brousses à 
épinew 2,4 et 5: savanes herbacées à arborées; 3: forêt dense. 
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Figure 2.134: Carte des précipitations moyennes en Afrique de l’ouest sur la période 1951- 
1989, tracée par interpolation spline entre 937 stations (cf. chapitre II). 
Figure 2.13. B : Situation des 937 postes pluviométriques utilisés. 
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Les steppes et les brousses à épineux, zone (l’), remplacent la savane dans les régions où 
la durée de la saison sèche augmente et atteint 8 à 10 mois. Il s’agit principalement du 
domaine B sur la figure 2.1.4., et également du domaine D. Des associations diverses 
d’arbustes et de buissons plus ou moins espacés, laissent le sol nu sauf pendant les quelques 
mois de pluie, où un tapis herbacé plus ou moins abondant le soustrait mal à l’action solaire le 
jour, et au refroidissement par rayonnement la nuit. Ces formations végétales occupent une 
zone de quelques centaines de kilomètres de large en Afrique septentrionale, transition vers le 
désert saharien. En Afrique orientale, elles encerclent le massif éthiopien ; en Afrique 
méridionale, elles règnent sur la cuvette du Kalahari et se prolongent vers le nord sur le 
littoral angolais. En Afrique de l’ouest, ces régions sont représentées typiquement par la 
bande sahélienne, qui désigne les régions où les précipitations sont tous les ans suffisantes 
pour générer au moins une crue. De nombreux auteurs situent cette bande au nord de 
l’isohyète inter-annuelle 500 mm. 
Les conditions désertiques, zones (1) (fig.2.1.2.) et A (fig.2.1.4.), concernent le Sahara, la 
partie centrale de la plaine Danakyl (Erythrée) et le littoral namibien ; le sol est pratiquement 
nu en permanence. Les précipitations sont rares ou absentes, mais lorsqu’elles surviennent 
elles peuvent être très violentes, et atteindre des hauteurs importantes qui font monter en 
quelques heures les lits des cours d’eau habituellement asséchés. En Afrique de l’ouest, la 
zone désertique se situe au nord de la trace au sol la plus estivale de l’équateur 
météorologique. 
La figure 2.1.1. fait bien ressortir une phytogéographie de plus en plus sèche vers le 
nord, le sud et l’est, à partir du noyau central équatorial de forêt ombrophile. 
La présence de montagnes perturbe localement la répartition latitudinale des précipitations en 
Afrique de l’ouest. Les monts de Guinée et les monts du Cameroun consituent des 
barrières à la pénétration du flux de mousson. Les précipitations ont très élevées ur les 
côtes au pied des massifs, mais diminuent en altitude ; ceci est particulièrement vérifié au 
mont Cameroun (Lefèvre, 1967 ; Fontes et Olivry, 1976, 1977 ; L’Hostis, 1987). En effet, la 
faible épaisseur du flux de mousson rend peu efficace l’effet orographique au-dessus de 2000 
à 2.500 m, et ce flux de mousson est directement surmonté par des vents secs qui empêchent 
le développement des nuages convectifs. Dans les zones sous le vent des massifs, comme 
l’est de la Guinée et le nord-est de la Côte d’ivoire, et dans une moindre mesure le nord 
Cameroun, on observe une diminution des précipitations par rapport aux régions 
avoisinantes, du fait que le flux de mousson qui atteint ces régions s’est asséché au vent du 
massif. Dans les régions équatoriales les seuls massifs de même importance se développent 
dans la région du Chaillu-Mayombe. Le massif du Ruwenzori dépasse 5.000 m mais se situe 
à l’extrême est du bassin du Zaïre , presque en dehors de notre domaine d’intérêt. Le flux de 
mousson passe deux fois par an sur ces régions et s’y trouve en conflit avec les masses d’air en 
provenance de l’Océan Indien et d’Afrique australe, ce qui rend la climatologie des régions 
équatoriales très complexe. 
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2.2. DÉFINITIONS 
2.2.1. Climat et temps 
Le climat régit les fonctions les plus essentielles de la société. Il détermine l’endroit où nous 
vivons, ce que nous avons à manger, la manière dont nous nous habillons et dont nous nous 
logeons. ‘Ainsi des changements de climat peuvent entraîner des changements dans un 
système économique et social existant et avoir une importance critique pour de grandes 
populations (White, 1986). 
Selon les termes de Gibbs (1987) publiés dans le bulletin de l’O.M.M., il convient de définir 
séparément ce que l’on appelle temps et climat. Le terme “temps” est utilisé pour indiquer 
l’état de l’atmosphère (pression, température, humidité, vent, etc...) dans un lieu ou une 
région données au cours d’une certaine période (minute, heure, jour, mois, saison, année, 
décennie, etc...). Le terme “climat” est utilisé pour indiquer la probabilité statistique 
d’occurrence de divers états de l’atmosphère (pression, température, humidité, vent, etc...) 
dans un lieu ou une région donnée au cours dune certaine période. 
La différence essentielle entre ces deux définitions est que le temps a trait à l’état de 
l’atmosphère pendant une, et seulement une, période déterminée, tandis que le climat a trait à 
la probabilité statistique d’occurrence de divers états de l’atmosphère au cours de la même 
période. Cette dernière définition suppose l‘absence de changements climatiques majeurs tels 
que ceux qui se sont produits dans le passé à l’échelle temporelle des millénaires. 
2.2.2. Variations climatiques 
La notion de variation climatique nécessite de spécifier à quelle échelle temporelle celle- 
ci se réfère. Selon White (1986), les variations climatiques pourraient porter sur une période 
aussi courte qu’un mois, mais les études portent essentiellement sur des changements 
intervenant depuis la saison jusqu’à l’ère géologique. 
Il n’y a pas une cause unique aux variations climatiques sur une échelle temporelle quel- 
conque. Une fois que nous sommes allés au-delà de la porté des prévisions météorologiques 
établies selon des méthodes déterministes, la dynamique interne de l’atmosphère perd de son 
importance et les caractéristiques extérieures à l’atmosphère commencent à prédominer 
jusqu’à ce que, à l’approche des périodes portant sur les ères géologiques, ce soit les forces 
extérieures au système Terre-atmosphère qui prennent de l’importance. Ainsi, pour les 
périodes portant sur des saisons et des années, les variations climatiques sont étroitement liées 
aux interactions externes entre l’atmosphère et la surface sous-jacente des océans et des terres 
émergées. Pour les variations portant sur des périodes très longues, mous devons étudier des 
facteurs qui sont davantage du domaine de l’astronomie, les caractéristiques de l’orbite 
terrestre et la production de rayonnement solaire, par exemple. 
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Les données climatologiques qui servent de produits d’entrée à l’analyse hydrologique sont 
elles-mêmes les produits finaux d’un processus bien défini, que l’énergie solaire régit en 
dernier ressort, mais que viennent modifier, à l’échelon mondial et local, des phénomènes 
dont l’action de forçage s’exerce sur des périodes de durée très variable. Certains ont un 
caractère périodique, d’autres sont le produit d’interactions intervenant entre l’atmosphère, 
l’océan, la biosphère, la cryosphère et la lithosphère, et à l’intérieur de chacun de ces milieux. 
D’autres encore, au nombre desquels on peut ranger l’activité météorique et volcanique, se 
manifestent de façon plus sporadique et peuvent être assimilés à l’injection de “chocs 
statistiques” dans le système. Dans un certain sens, les émissions de gaz agissant sur le 
rayonnement peuvent être classées dans cette catégorie. Ainsi il est impossible de considérer 
les séries de données climatologiques et hydrologiques comme des valeurs constantes. 
“Il est incontestable que les climats évoluent, la thèse traditionnelle d’un statisme du climat 
n’est désormais plus défendable” (O.M.M., .1988, 1989). 
Selon White (1986), il semble certain que l’augmentation des gaz absorbant l’infrarouge 
(gaz à effet de serre) provoquent un réchauffement du globe. On a estimé que si la teneur 
en CO2 de l’atmosphère était doublée, cela aurait pour conséquence une élévation moyenne 
de deux à trois degrés Celsius de la température du globe, avec des réchauffements plus 
importants pour les hautes latitudes que pour la zone équatoriale. 
D’après 1’O.M.M. (1986) et Schlesinger et Mitchell (1987), ces précipitations pourraient 
augmenter dans les régions tropicales humides, et les sécheresses estivales devenir plus 
fréquentes sur les continents situés aux latitudes moyennes dans l’hémisphère nord. 
L’augmentation de température devrait être plus importante aux pôles qu’à l’équateur, 
ce qui devrait ralentir les échanges méridiens d’énergie. 
2.2.3. La normale et l’événement anormal 
Les lois de distribution statistique des événements permettent de définir des pourcentages 
d’apparition d’une normale. 11 est d’usage courant de se référer à la normale pour décrire la 
qualité d’un événement. On parle ainsi d’anomalie positive ou négative. Mais cette conception 
donne aux occurrences rares une apparence anormale, qui ne se justifie pas puisqu’il est 
normal qu’elles apparaissent avec un certain pourcentage, même faible. 
Pour la description de l’évolution climatique, la définition d’une échelle de temps est 
primordiale pour replacer les événements dans un contexte probable d’apparition. Ainsi la 
notion d’anormalité varie en fonction du nombre d’événements utilisés pour établir la loi de 
distribution. 
Concernant le climat de l’Afrique soumise au flux de mousson, la climatologie utilisable de 
divers paramètres varie de 10 à 40 ans en général (parfois plus pour les TSM et les 
précipitations en particulier). Les modèles de circulation atmosphérique globale se basent sur 
ces données pour la reconstitution des événements. Deux problèmes se posent alors : i) Y-a-t- 
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il une importante variation climatique durant les années qui servent à établir la climatologie? 
Pour 1’G.M.M. (1988) l’évolution climatique -sous-entendu à l’échelle humaine- est une 
réalité. La distribution des événements postérieurs à l’établissement dune climatologie peut 
de ce fait s’écarter de la normale. ii)’ Existe-t-il des paramètres non pris en compte pour le 
calcul de la climatologie et dont les variations pourraient la faire sensiblement varier? Un 
événement non prévu dans la climatologie et qui se produit néanmoins, va constituer 
statistiquement une situation anormale (et non plus une déviation probable par rapport à la 
normale). Les téléconnexions atmosphériques entre masses d’air commencent seulement à 
être étudiées, elles pourraient avoir un rôle très important dans l’occurrence d’événements 
“anormaux”, puisqu’elles constituent des apports imprévisibles dans un système clos. Ces 
événements ont un effet de “choc statistique” (Gibbs, 1987). 
L’importance de l’apparition d’événements “anormaux” par rapport à la climatologie 
augmente au fur et à mesure que le climat évolue. Plus le nombre de paramètres explicatifs 
augmente, plus leurs relations deviennent complexes à étudier, mais en contrepartie le 
pourcentage d’événements anormaux diminue. 
2.3 LES PRINCIPALES CC9MPOSANTES PHYSIQUES DES CLIMATS 
L’étude des variations interannuelles de la répartition des précipitations, et l’analyse des 
corrélations entre les précipitations et des champs de températures de surface de la mer, sont 
très insuffisants pour comprendre le déterminisme des variations climatiques. Les variations 
d’activité atmosphérique apparaissent très liées, par l’intermédiaire de plusieurs paramètres, à 
la variabilité des précipitations. C’est la raison pour laquelle il est nécessaire de rappeler les 
grands traits de la circulation atmosphérique et de la météorologie tropicale. 
2.3.1 La circulation atmosphérique 
Nous présentons ci-après l’évolution historique des conceptions de la circulation générale, en 
précisant l’intérêt actuel porté à certains éléments de la circulation. 
2.3.I.l. Les schémas de circulation générale 
Nous empruntons à Dhonneur (1985) les grandes étapes historiques de l’évolution 
conceptuelle de la circulation générale. 
Dans le premier schéma proposé par Hadley en 1735 (fig. 2.3.1.), apparaît pour la première 
fois le concept de circulation atmosphérique globale. Hadley propose une circulation 
cellulaire depuis l’équateur vers les pôles en altitude, et des pôles vers l’équateur au sol 
par l’intermédiaire de vents d’est (les alizés). Cette cellule est le véhicule du transfert de 
chaleur entre les régions intertropicales surchauffées et les hautes latitudes plus froides. En 
1930, Rossby fait apparaître la notion de centres de hautes et basses pressions permanentes 
(fig. 2.3.2.). Rossby distingue les basses pressions équatoriales et celles centrées vers 50"- 
60°N, et les hautes pressions tropicales. La présence de ces centres de pression permanents 
divise la cellule de Hadley globale en plusieurs cellules plus petites. 
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-Vents d’Ouest - -Vents d’Est 
Figure 23.1. : Schéma de la circulation de HadIey (173.5), d’apr8s Dhonneur (1985). La 
déviation des vents au sol vers l’ouest dans le sens pôles-équateur, due à la force de CorioIis, 
apparaît pour la première fois, ainsi que la notion de circulation générale. 
ÉQUATEUR 
Figure 232. : Schéma de circulation de Rossby (l930), d’après Dhonneur (1985). La ceIIuIe de 
circulation de Hadley est découpée par des zones d’ascendances et de subsidences donnant 
naissance à des zones de hautes et de basses pressions. 
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Figure 2.1.4. : Coupe schématique nord-sud en août de la troposphère au-dessus de I’Afrique 
vers le méridien origine. 1. Front Intertropical (FIT). 2. Limite inférieure de Pair dquatorial 
d’altitude. 3. Limite supérieure de la mousson. J.E.a., Jet d’Est africain (AEJ). J.E.t., Jet d’Est 
tropical (TEJ). Les principales zones de temps: A, zone sans pluie. B, zones avec des orages 
isolés. Cl, zone où dominent les lignes de grains. C2, zone où dominent les “pluies de 
mousson”. D, zones avec des pluies réduites. Les flèches schématisent les flux et en particulier 
les mouvementsde convection ou de subsidences de masses d’air (d’après Dehviher, 1965; 
Flohn, 1965; Leroux, 1970; Burpee, 1972 et Dhonneur, 197q cités par Maiey, 1981, et Oiivry, 
1986). 
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La terre est entourée d’une atmosphère qui n’a pas la même densité sous toutes les latitudes, 
elle est plus épaisse à l‘équateur (chaud) qu’aux pôles (froids), et est animéee de mouvements 
cellulaires méridiens. A la convergence ascendante de deux cellules on trouve des basses 
pressions (équateur), à la convergence descendante de deux cellules on trouve des hautes 
pressions (Açores, Sainte-Hélène). 
Circulation méridienne et cellule de Hadley 
Le moteur de cette circulation est la convection équatoriale. La circulation méridienne 
s’effectue selon la direction pôles-équateur. Les cellules de circulation méridiennes nord et 
sud centrées sur l’équateur ont pris le nom de Hadley, leur inventeur. L’air chauffé à l’équateur 
se répand en altitude vers les pôles, il perd de sa chaleur, devient dense et descend vers les 
latitudes 30” d’où, retournant vers l’équateur, il se recharge en humidité en passant au-dessus 
des océans. A l’équateur, l’air ascendant est remplacé en surface par de l’air plus froid et 
humide venant des moyennes et hautes latitudes. Du fait de la rotation de la terre, les masses 
d’air se déplaçant vers l’équateur sont déviées vers l’ouest par la force de Coriolis et prennent 
le nom d’alizés. Le flux de mousson atlantique est donc la branche basse de la cellule de 
Hadley sud, bien développée en été boréal, quand l’anticyclone de Sainte-Hélène est le plus 
puissant. L’équateur météorologique étant situé en général au nord de l’équateur 
géographique, le flux d’alizés de sud-est est dévié une seconde fois, du fait du changement de 
signe de la force de Coriolis, et prend la direction du nord-est. 
Oort (1964) et Peixoto et a1.(1978), cités par Garnier et Perarnaud (1980), ont établi que, sous 
les tropiques, cette cellule est le véhicule privilégié des transferts moyens d’énergie. On 
retrouve ces cellules dans le schéma de Palmen (195 1). . 
Circulation zonale, courants-jet et cellule de Walker 
Les mouvements atmosphériques cellulaires suivant la direction est-ouest, autrement dit la 
circulation zonale, n’apparaissent que tardivement dans les schémas conceptuels. 
Le schéma de Palmen (fig. 2.3.3.) est toujours d’actualité. Il met en valeur les échanges 
horizontaux à grande échelle et fait apparaître de forts vents d’ouest : les courants-jets (ou 
jets). En Afrique, ils soufflent entre 30”N et 30”s. Au-dessus du flux de mousson on les 
trouve entre 5.000 et 12.000 mètres d’altitude. D’après Cadet (1988), “dans les régions 
tropicales, les circulations zonales (est-ouest) jouent un rôle au moins aussi important que la 
circulation méridienne (et le transport méridien) liée à la cellule de Hadley”. 
Dans la ceinture intertropicale a pu être mise en évidence l’existence de cellules de circulation 
zonale, dont les branches en altitude seraient constituées par les jets, et dont une particularité 
est que les branches ascendantes et descendantes se situent souvent sur les continents, au 
niveau de la Zone Inter-Tropicale de Convergence (ZITC). Ces cellules, ont reçu le nom de 
cellules de Walker. 
La ZITC est donc l’élément central de la circulation atmosphérique intertropicale. 
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Figure 233. : Schéma de circulation gén&ale de Pahnen (1950), d’après Dhonneur (1985). 
C’est le modèle de base actuel. Les courants jets de moyenne et haute altitude y apparaissent, 
ainsi que les régimes de vents d’ouest des moyennes latitudes. 
r -- . ’ 130’ 
Trace ou sol des dmxmtinuitks 
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d’après 
Leroux (1980) 
Figure 23.4. : Les vents en surface sur l’Afrique et l’Atlantique intertropical en janvier et 
juillet. Le trait tireté marque la trace au sol de l’équateur météorologique (EM), les pointilEs 
celle de la confluence inter-odanique (CIO). 
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La zone intertropicale de convergence (ZITC) 
La Zone Inter-Tropicale de Convergence est la branche ascendante de la cellule de 
Hadley. C’est également un autre nom de l’équateur météorologique (EM). Elle 
correspond au contact dynamique des circulations atmosphériques des deux hémisphères. Elle 
est repérée par un alignement de nuages convectifs à fort développement vertical (cumulo- 
nimbus). §a structure et sa position varient beaucoup d’un jour à l’autre, aussi bien au- 
dessus des continents que des océans (Diagne et al., 1984). Des fluctuations de plus de 7’ de 
latitude en moins de deux jours ne sont pas rares au-dessus de l’Atlantique (Frank, 1983). Il 
n’y a pratiquement pas d’échanges énergétiques à travers cette zone (Garnier, ?). Elle reste 
pratiquement constamment dans l’hémisphère nord, quelle que soit la saison (Griiber, 1972), 
du fait du déséquilibre de répartition des terres émergées entre les deux hémisphères. La 
bande nuageuse équatoriale qui permet de la repérer est bien visible sur les images 
satellitaires (NOAA, GOES, METEOSAT), et a été abondamment décrite sur tous les océans 
(Grüber, 1972 ; Hobbs, 1974 ; Semenov, 1977 ; Citeau et al., 1988a, 1989). Il faut noter 
qu’elle peut disparaître au-dessus d’eaux froides (Grüber, 1972), qui stabilisent les basses 
couches atmosphériques (cf. chap.I.3.4.2.). D’après Godbole et Ghosh (1975), qui ont travaillé 
sur les résultats de l’expérience MONEX-1973 en océan Indien, le flux de vapeur d’eau vers la 
* ZITC provient principalement de l’hémisphère sud. 
Le mouvement zénithal du soleil commande la migration de la trace au sol de I’EM. Au- 
dessus de l’Afrique de l’ouest, 1’EM présente une structure en front, de pente très inclinée, 
s’abaissant de l’équateur vers le nord, appelée également Front Inter-Tropical (FIT). La 
migration de 1’EM est très différente selon les latitudes, en fonction des facteurs locaux 
qui permettent ou non la migration N-S au sol des basses pressions intertropicales. En 
Afrique intertropicale, trois secteurs peuvent être définis (cf. fig.2.1.2 et 2.3.4.): 
- 35” de latitude de migration sur l’Afrique orientale (l’axe de la migration des basses 
pressions intertropicales est représenté par les chaînes liées au rift est africain). 
- 15’ de latitude de migration sur l’Afrique occidentale, au dessus de laquelle l’EM migre avec 
le soleil lors de son passage zénithal dans l’hémisphère nord, mais reste bloqué à la limite 
nord de la forêt sempervirente lorsqu’il devrait passer dans l’hémisphère sud. 
- Sur l’Afrique centrale, entre 10” et 30’ est, la forêt sempervirente de la cuvette congolaise 
fait obstacle à la migration des basses pressions intertropicales. Celles-ci ne peuvent s’établir 
que sur les hauteurs des rebords nord-est et sud de la cuvette. On voit donc que l’influence du 
relief sur la construction du champ de pression est prépondérante. 
En juillet-août, I’EM occupe sa position la plus septentrionale (fig. 2.3.4.), de même la C.I.0 
(Confluence Inter-Océnanique, autrement dit la discontinuité d’alizés et de moussons entre les 
flux atlantiques et indiens) s’avance sur les bordures de la cuvette congolaise (moindres pluies 
dans le Congo occidental). En janvier-février, l’EM a migré vers le sud contournant la cuvette 
congolaise (moindres pluies dans le Congo oriental). 
57 
Enfin il est important de remarquer qu’on observe parfois une double ZITC. Mal perçue avant 
le développement de l’imagerie satellitaire (Hubert et al., 1969), elle a par la suite été souvent 
observée dans les océans Pacifique et Indien. Demin et al. (1982) en simulent mathéma- 
tiquement l’existence au-dessus de ces deux océans tout en notant des difficultés dans 
l’interprétation de certaines observations. En Atlantique, il faut attendre le satellite Météosat 
et les travaux de Citeau et al. (1986) pour que son existence soit clairement reconnue, bien 
que Belevitch et al. (1976), à partir de données bateau de vent et de pression recueillies au 
cours de l’expérience Gate en 1974, l’aient déjà repérée au large de l’Afrique de l’ouest. 
2.3.1.2. Le facteur thermique 
L’origine des mouvements atmosphériques à l’intérieur de la pellicule d’atmosphère terrestre 
se trouve donc dans l’inégalité de répartition du rayonnement solaire entre les pôles et 
I’équateur. 
Le bilan radiatif de l’ensemble terre-atmosphère, c’est à dire la différence entre l’énergie reçue 
par la terre et l’énergie rayonnée vers l’espace, est positif entre 35”N et 35”S, et négatif au- 
delà. Suivant l’hypothèse d’un système en équilibre interviennent alors des transferts d’énergie 
de la surface vers l’atmosphère, et des zones tropicales excédentaires vers les moyennes et 
hautes latitudes déficitaires. Ces transferts engendrent la formation de centres d’action 
d’origine thermique dont les hautes pressions polaires et les basses pressions équatoriales, et 
sont à l’origine des vents. 
La circulation dépend donc dans la troposphère de l’organisation du champ de pression, 
elle même commandée par le facteur thermique. Du fait principalement que la chaleur 
spécifique de l’eau est plus élevée que celle du sol, soumis à une radiation de même intensité, 
la température de l’eau monte plus lentement que la température du sol. Ainsi le déphasage de 
la réponse du substratum à l’action des radiations solaires n’est que d’un mois environ sur les 
continents, contre deux sur mer. De plus la végétation atténue l’échauffement donc augmente 
le déphasage. L’altitude produit l’effet inverse. 
L’opposition de l’influence océanique et de l’influence continentale détermine dans le temps et 
dans l’espace la disposition du champ des températures, qui commande en partie le champ des 
pressions. 
2.3.2. Eléments de météorologie 
2.3.2.1. Les centres de pression 
C’est Rossby qui met le premier en évidence les basses pressions vers 60°N et les hautes 
pressions tropicales, dont l’anticyclone de Sainte-Hélène (fig. 2.3.2 et 2.3.5). 
L’anticyclone de Sainte-Hélène domine l’ensemble du golfe de Guinée : 1025 hPa en hiver 
austral contre 1019 hPa en été. Il est centré en moyenne sur 28” sud - 1O”W ; il est clairement 
visible sur la figure 2.3.6.. Celle-ci représente une image de la vapeur d’eau atmosphérique 
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Figure 235. : Brganisation du champ de pression dans les basses couches. Les ceintures de 
hautes pressions tro@ales sont permanentes au-dessus des océans, mais sont diminuées voire 
annulf5es saisomii&ement sur les continents. 
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Figure 23.6. : Image de la vapeur d’eau atmosphérique totale entre 0 et 10.000 mètres 
d’altitude environ, réalisisée A partir des donrnées du Centre Européen de Prévision 
Météorologique à Moyen Terme (CEPMM’Q de Reading au Royaume-Uni. Les minimums 
de vapeur d’eau correspondent aux centres anticycloniques. 
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totale entre 1.000 et 300 hPa (du sol à 9.000 m environ) du 16 au 28 février 1985 (données du 
Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen Terme de Reading (CEPMMT)). 
L’anticyclone est repéré sur l’image par une zone de minimum de vapeur d’eau, correspondant 
à une atmosphère plus sèche. De la même manière, on distingue au nord les anticyclones des 
Açores et de Lybie. 
La tendance anticyclonique s’étend aux surfaces continentales couvertes par la forêt 
sempervirente, qui interdit en permanence l’établissement de hautes pressions. La cuvette 
congolaise peut être considérée comme une “mer continentale”, prolongation du golfe 
de Guinée et de l’influence océanique à l’intérieur du continent. 
L’influence océanique est particulièrement marquée dans l’hémisphère sud où l’importance 
relative des continents est moindre. Dans l’hémisphère nord, l’importance des continents est 
prépondérante, le facteur thermique y joue un rôle considérable. 
Sur la fig. 2.3.7. apparaissent les différentes composantes des champs de pression. On peut 
schématiser en parlant de hautes pressions tropicales (HPT) et de basses pressions 
intertropicales (BPT). Les grandes tendances anticycloniques sont plus ou moins contrariées 
ou renforcées localement, et c’est dans l’hémisphère nord que le champ des hautes pressions 
tropicales est le plus perturbé par les dépressions thermiques d’été, conduisant à un découpage 
de ce champ en plusieurs unités de circulation. 
2.3.2.2. Les vents 
Au-dessus de la zone étudiée les vents proviennent soit de l’Atlantique sud (anticyclone de 
Sainte-Hélène), soit de l’anticyclone égypto-libyen (fig. 2.3.6.). Le sud-est du bassin du 
Congo est saisonnièrement sous l’influence de vents originaires de l’océan indien. 
La disposition de 1’EM et des couches de la troposphère est différente au-dessus des 
continents et des océans. Dans la troposphère on peut distinguer trois couches différentes 
par la nature des vents rencontrés : une couche basse (flux de mousson), moyenne (AE J) 
et haute (TEJ). 
Dans les basses couches, la circulation est déterminée par l’agencement des cellules de 
pression, elles-mêmes liées aux facteurs thermiques locaux, c’est le domaine du flux de 
mousson, de 0 à 2.500 m environ. 
Dans la haute troposphère, au niveau de I’EM, de grandes quantités de chaleur latente sont 
libérées par la condensation de la vapeur d’eau portée en altitude dans les formations 
nuageuses au niveau de la ZITC. L’énergie libérée varie suivant les variations d’activité de 
l’EM, et entraîne l’établissement de gradients zonaux de température, qui sont à l’origine 
d’accélérations dans les vents d’est des couches hautes, vents dont le moteur principal est la 
rotation de la terre. Ainsi le courant situé entre 100 et 200 hPa (10.000 à 15.000 mètres), vers 
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Figure 23.7. : Structure verticale moyenne de la troposphère tropicale. a) sur les océans. b) 
sur les continents. Sur les océans, le flux d’alizé humide converge sous l’inversion d’ti 
depuis les hautes pressions tropicales vers la zone dépressionnaire de l’kquateur 
météorologique, où il peut s’élever et donner des pluies. Au-dessus du continent, le flux de 
mousson est attire par les dépressions thermiques et se glisse sous l’air continental sec et 
chaud. La discontinuité ainsi formée se nomme le Front Intertropical (FIT), et est faiblement 
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Figure 23.8. : Variations annuelles en position et en intensité du jet d’est tropical (ou TEJ, 
tropical easterly jet). Au-dessus de l’Afrique de l’ouest en août, entre 150 et 200 hPa (l2.000 à 
14.000 m), son intensité moyenne est de 14 à 18 m.s-l. 
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tropical easterly jet (T.E.J.). Il migre saisonnièrement en latitude suivant l’EM. On remarque 
que c’est au niveau de la cuvette congolaise que l’accélération du T.E.J. est la plus faible, 
correspondant à une position N-S du FIT. Ce TEJ a fait l’objet de descriptions détaillées 
depuis Flohn (1964) et Dhonneur (1974), cités par Fontaine (1989). 
Enfin, au sud et au nord de l’EM, entre 500 et 700 Wa (3.000 à 6.000 mètres), on peut 
individualiser en Afrique de l’ouest des accélérations dans le flux d’est des couches moyennes. 
Ce flux accéléré prend le nom d’African Easterly Jet (AEJ), et a été décrit par Aspliden et 
Adefolalu (1976) à partir d’un jeu de données de plus de dix ans. 
Au nord de l’EM, sur l’Afrique occidentale et centrale, l’AEJ est repéré en janvier vers 5’N 
(8,5 m.s-‘) et migre jusqu’à 1517’N en juillet-août avec I’EM (12 m.s-l). 
Au sud de I’EM, le jet d’est africain sud se situe en hiver boréal sur l’Afrique centrale et 
l’Atlantique sud, et migre vers le nord de mars à juillet-août en accélérant. Au sud du bassin 
du Congo sa vitesse moyenne est de 8,5 m.s-‘, elle tombe à 7 m.s-1 près de l’équateur, sur le 
Gabon et le golfe de Guinée. 
Le cisaillement entre ces jets d’est des couches moyennes et les flux humides de basses 
couches qu’ils surmontent rend compte de la faible effkacité pluviogénétique du FIT au- 
dessus de l’Afrique de l’ouest (fig.2.3.7.), car cette situation réduit les possibilités de mou- 
vements ascendants des nuages, à l’origine des pluies dans ces régions. Ceci de la même ma- 
nière qu’agissent toutes les masses d’air sèches et subsidentes à la base desquelles est définie 
ce qu’on appelle l’inversion d’alizé (située à une altitude d’environ 100 m près de la source des 
alizés pour atteindre 2.000 à 2.500 mètres près de l’équateur). L’humidité est forte dans la 
couche d’air au contact de l’océan et est transportée par les alizés vers l’équateur. L’air sus- 
jacent sec et plus lourd confine l’air humide dans une mince couche atmosphérique près de la 
surface. La discontinuité entre l’air humide et l’air sec, correspondant souvent à un 
changement de direction des vents dominants, est appelée l’inversion d’alizés. Le poids de l’air 
sec diminue vers l’équateur, ce qui permet à la couche humide de se développer en épaisseur. 
Ce couvercle d’air subsident interdit la condensation de cette vapeur d’eau qui se concentre 
sous l’inversion, et est transportée en direction de l’équateur. Cette eau ne pourra être 
précipitée que si elle réussit à s’élever. Ce qui se produit régulièrement dans deux cas : au 
niveau de I’EM quand la subsidence s’atténue d’elle-même, et quand le relief force 
l’ascendance du flux (mont Cameroun par exemple). Mais le même effet peut découler aussi 
de la venue de perturbations se propageant d’est en ouest dans les flux d’alizés (au-dessus de 
l’Afrique de l’ouest on les appelle des ondes d’est) qui forcent l’ascendance de la basse couche 
humide, entraînant des formations nuageuses dispensatrices de pluie : les cumulo-nimbus. 
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Dans les basses couches, la tendance anticyclonique permanente qui règne sur l’Atlantique 
sud et la présence de zones dépressionnaires sur le continent, orientent les déplacements de 
l’air de l’océan vers le continent, sur l’ensemble du golfe de Guinée. L’alizé du S-E est attiré 
par les dépressions continentales et devient ce qu’on appelle le flux de mousson. Ces 
déplacements ’organisent autour du centre inducteur des hautes pressions tropicales de 
Sainte-Hélène (fig. 2.3.4. et 2.3.5.). 
Au nord de I’EM, l’anticyclone égypto-libyen distribue un flux d’alizé continental sec et 
chaud de secteur NE et E connu sous le nom d’harmattan. Charles Philippe de Kerhallet 
(1852, repris par Hisard (1983)) décrit l’harmattan le long de la côte d’Afrique comme un vent 
sec et “froid” soufflant de terre, principalement de novembre à février-mars ; son intensité se 
renforce fortement à l’ouest du cap des Palmes, le long des côtes de la Sierra Leone où il 
souffle parfois avec violence de novembre à décembre. Durant les deux dernières décennies 
ce flux continental atteint très souvent, la côte nord du golfe de Guinée, événement 
exceptionnel avant 1970. 
L’essentiel de l’humidité apportée sur l’Afrique occidentale et centrale dans les basses 
couches provient de l’hémisphère sud. Avant d’atteindre le continent ce flux transite par le 
golfe de Guinée, lieu potentiel de transformations. Il ne faut pas oublier que le sud et l’est du 
bassin du Congo sont sous l’influence d’un flux d’humidité provenant de l’océan Indien, 
mû par une dynamique différente et qui peut être à l’origine de certaines particularités 
relevées dans les longues séries de données de pluies et de débits du Zaïre et de 1’ Angola. 
2.3.2.3. Les perturbations tropicales et les facteurs inhibiteurs de pluie 
Un des cause de ces perturbations est la pénétration d’air polaire aux latitudes tropicales, en 
direction de I’EM. Une autre est la propagation d’ondes d’est, qui prennent naissance à la 
faveur de discontinuités dynamiques entre différentes composantes atmosphériques tels 
les jets. Leur influence sur les précipitations comme facteur de pluviogénèse est non négli- 
geable, néanmoins sur l’Afrique de l’ouest seulement, car elles sont à peine décelables à 25’E 
(Burpee, 1974). 
Au-dessus de l’Afrique occidentale et centrale, ces perturbations se manifestent différemment 
selon la hauteur à laquelle elles rencontrent le flux de mousson, et l’épaisseur de ce flux. 
Dans les basses couches, on dit que l’air polaire est “injecté” sous le flux tropical, provoquant 
des mouvements ascendants. Sur l’Afrique septentrionale, en hiver, l’air froid soulève l’alizé 
continental, donnant des vents de sable. En été, il peut atteindre le flux de mousson. Au 
contact des deux masses d’air se produisent de violentes turbulences pouvant conduire à des 
précipitations quand l’épaisseur de la mousson augmente. 
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En altitude, des langues d’air froid s’avancent fréquemment jusqu’au voisinage de l’équateur 
(invasion polaire). En hiver boréal, elles peuvent soulever l’air tropical chaud et humide, 
entraînant au-dessus de 3.000 m (dans les couches moyennes et supérieures) la formation de 
masses nuageuses génératrices de pluies, les “pluies des mangues” ; pluies insolites pour cette 
saison en principe sèche. 
Les événements pluvieux les plus importants en dehors des pluies de mousson sont les 
lignes de grain. Ce sont des intrusions du flux d’est dans le flux de mousson, soulevant l’air 
humide en un front mobile le long duquel se produisent orages et averses. L’air humide porté 
en altitude et contournant le noyau de vents forts donne à ces lignes de grains une forme 
arquée caractéristique. 
Les lignes de grain peuvent prendre naissance partout OU le flux atlantique rencontre 
une impulsion de direction opposée, donc en particulier le long de la trace au sol de 
I’EM. Nous discuterons par la suite de l’importance climatique de ce phénomène. 
Enfin, l’accélération du flux de mousson est modulée par des phénomènes de basses couches 
appelées lignes de pulsation. En renforçant l’épaisseur de la mousson, les pulsations du flux 
atlantique contribuent à favoriser la confrontation qui aboutit à la formation des lignes de 
grains. 
L’humidité contenue par le flux de mousson est condensée par différents utilisateurs. La ZITC 
et les reliefs sont des utilisateurs permanents de cette vapeur d’eau, assurant une certaine 
régularité dans le régime des précipitations. La structure centrale de l’EM impose aux régions 
qu’elle balaye un maximum dans les précipitations qui correspond à son passage à la verticale 
du lieu. Au niveau de l’équateur, une bande est même balayée deux fois par an. Sur les reliefs 
de Guinée, du Cameroun et du Gabon, le flux de basse couche est soulevé lorsqu’il butte sur 
les massifs par effet orographique. 
Les perturbations tropicales, et plus particulièrement les lignes de grains, sont les principaux 
phénomènes classés comme utilisateurs éventuels, donnant des pluies très irrégulières de 
caractère orageux. L’importance climatique des lignes de grain tient au fait que ce sont 
pratiquement les seuls événements utilisateurs de l’humidité du flux de mousson au 
nord de la position la plus septentrionale de la Z.I.T.C., le long du FAT.. 
Plusieurs structures atmosphériques agissent de façon inhibitrice sur les précipitations, 
par l’intermédiaire de mécanismes de trois types : 
- stabilisation de l’air inférieur, au contact d’un substrat refroidi, 
- cisaillement par air sec de couche moyenne, 
- subsidence de l’air supérieur. 
Les facteurs inhibiteurs, combinaisons de tout ou partie de ces mécanismes, bloquent les 
ascendances d’air humide à différents niveaux et ainsi enrayent la formation de nuages 
pluviogènes. 
Les facteurs inhibiteurs permanents sont l’inversion d’alizé et la structure en front incliné 
(FIT) de l’EM au-dessus de l’Afrique de l’ouest (fig. 2.3.7.). 
L’inversion d’alizé provient de la combinaison des trois facteurs, subsidence des masses d’air 
au niveau des anticyclones tropicaux, stabilisation de l’air inférieur au niveau des upwellings 
et cisaillement dans les couches moyennes par les alizés continentaux de secteur est et les jets 
de moyenne et haute troposphère. 
La structure en front incliné de I’EM au-dessus de l’Afrique de l’ouest est le fruit de la 
subsidence de l’air supérieur, et du cisaillement du flux de mousson par les jets d’est de 
moyenne et haute altitude. La subsidence est imposée par le centre de hautes pressions 
égypto-lybien, qui est à l’origine de l’harmattan, un vent sec et chaud des couches moyennes 
qui souffle au-dessus du FIT et du flux de mousson. Plus en altitude, les jets d’est ont une 
action de cisaillement intensif sur la convection. 
L’upwelling équatorial de juin à septembre pourrait avoir une influence prépondérante 
sur les pluies de toute l’Afrique occidentale, par son ampleur, sa position centrale sur le 
trajet des alizés, et les différences de température entre la surface océanique et les basses 
couches atmosphériques. Les variations de température de surface de l’océan ont des 
incidences directes sur l’intensité des échanges d’énergie et d’humidité avec l’atmosphère. Ceci 
fera l’objet de développements ultérieurs, mais on peut déjà remarquer que la variabilité 
interannuelle de la diminution saisonnière de température de surface au niveau de l’upwelling 
équatorial, a certainement un effet sur la stabilité des basses couches atmosphériques, et par là 
sur l’intensité de la convection au sein du flux de mousson. 
2.4. CONCLUSION 
La circulation atmosphérique tropicale a une apparence simple : convergence des alizés 
vers la ZITC, convection le long de l’équateur météorologique, reprise de l’air en 
altitude au-dessus de 1’EM vers les hautes-pressions tropicales par l’intermédiaire des 
cellules de Hadley. Mais elle est en réalité tout aussi complexe que celle des régions 
tempérées. Les études sur la circulation zonale tropicale et équatoriale ont été longtemps 
limitées par la rareté des données. Le rôle de cette circulation zonale sur les fluctuations 
météorologiques aux basses latitudes, pourrait être très important. Par l’intermédiaire des 
cellules zonales de Walker, il semble exister une influence à grande échelle des autres 
domaines tropicaux sur les domaines avoisinant. Dans le chapitre traitant des variations 
climatiques, nous reviendrons sur l’importance des variations de la circulation zonale sur les 
fluctuations climatiques en Afrique de l’ouest et centrale. 
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Le flux de mousson pénètre sur le continent africain par le golfe de Guinée. Les variations 
saisonnières du régime de ce flux sont à l’origine des différents climats observés autour du 
golfe. 
Les zones (2) et (4), (fig. 2.1.2.9, sont saisonnièrement (à l’été de l’hémisphère où elles se 
situent) sous l’influence du flux de mousson, mais se trouvent rarement sous la structure 
centrale de l’EM, où la mousson est la plus épaisse. Dans ces zones les principaux utilisateurs 
de l’humidité sont les lignes de grain. La végétation y est de type savane, plus ou moins 
fournie. 
La zone (3) est balayée au moins une fois par an par le centre de I’EM et est donc la plus 
arrosée. Elle est pratiquement toute l’année sous le régime des alizés de l’Atlantique sud. C’est 
dans ce domaine que l’on trouve la forêt sempervirente. Mais, “l’existence d’une immense 
forêt ombrophile située sur l’équateur n’exclut pas la sécheresse. Des périodes d’un mois, sans 
aucune journée à précipitations notables, ont été observées à plusieurs reprises en janvier et 
février dans le secteur oriental plus éloigné de l’océan et soumis alors à l’influence du courant 
sec égyptien” (Bernard, 1945). 
La zone (l), désertique, ne connaît jamais le flux de mousson et la végétation y est rare ou 
absente. Entre cette zone et les savanes tropicales de développent des steppes et brousses à 
épineux (zone ( 1’)). 
La zone (5) est sous l’influence des alizés indiens humides, et est de ce fait plus arrosée que 
son homologue de l’hémisphère nord, la zone (19, qui est sous l’influence de vents secs et 
chauds. Mais dans la partie ouest de cette zone, près des côtes principalement, on observe une 
zone désertique, en correspondance avec les vents et les courants parallèles à la côte et dirigés 
vers le nord ou nord-ouest. Ces facteurs combinés constituent un état puissamment inhibiteur 
de pluies. Le cisaillement de l’alizé atlantique dans les couches moyennes par le flux indien 
du sud-est renforce encore cet état. 
La trace au sol de l’équateur météorologique remonte loin vers le nord dans le Sahara, 
mais le flux de mousson est cisaillé par les vents d’est qui empêchent les masses d’air 
humides sous-jacentes de se développer verticalement et d’engendrer des pluies. 
Autour du golfe de Guinée les conditions climatiques sont commandées principalement par 
les variations d’activité du flux de mousson. Vers le nord, l’est et le sud, le flux de mousson 
rencontre des masses d’air plus ou moins sèches. Les zones de contact sont alors soumises a 
des conditions climatiques particulières où l’influence d’éléments extra-tropicaux peut avoir 
une grande importance. 
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3. L’OCEAN 
Nous décrivons dans ce chapitre les grands traits des variations saisonnières de la circulation 
océanique, des températures de surface de la mer (TSM) et de la salinité en Atlantique 
équatorial. Dans le second volet de l’étude, sur les variations climatiques (partie III), nous 
abordons plus en détails certains aspects particuliers des variations spatio-temporelles de 
TSM, en relation avec les variations interannuelles des vents en surface. Les relations entre 
les variations de TSM et les variations climatiques y sont également étudiées. 
3.1. LA CIRCULATION EN SURFACE 
La chaleur accumulée par les océans dans les zones intertropicales est redistribuée vers 
les hautes latitudes par les courants marins. Ces derniers ont un rôle important dans la 
disposition de quelques grandes zones climatiques. Un bon exemple de l’importance des 
courants sur les climats est sans doute celui du Gulf Stream, courant chaud qui part de 
l’Atlantique équatorial vers l’Amérique, puis revient vers l’Europe du Nord, depuis la France 
jusqu’au nord de la Norvège. Ce courant est à l’origine des températures hivernales très - 
douces enregistrées sur la façade maritime de l’Europe, alors que dans le même temps, a la 
même latitude, l’Amérique du Nord subit un hiver très rigoureux, les côtes atlantiques 
américaines étant bordées par le courant froid du Labrador, dirigé vers le sud. 
Selon une conception assez ancienne, la circulation océanique est directement liée aux vents, 
qui entrainent par friction directe une couche océanique de surface plus ou moins épaisse. 
Cette circulation superficielle s’organise donc également en deux cellules anticycloniques, 
une dans chaque hémisphère. A cette conception simpliste s’est substituée la notion de 
circulation “thermohaline”, qui prend en compte les différences de densité entre les eaux, en 
fonction de la température et des concentrations salines. Cette conception rend mieux compte 
des mouvements océaniques de grande ampleur qui se développent en profondeur. 
Sur les fig. 3.1.1. et 3.1.2. sont représentées les situations marines de janvier et juillet. Les 
courants migrent avec I’EM. Au nord, sur le bord nord de la Dérive Nord Atlantique (DNA) 
s’individualise le courant des Canaries (CCa) qui s’infléchit vers l’ouest au niveau de l’EM 
devenant le Courant Nord Equatorial (CNE). 
Au sud, le Courant froid de Benguela (CBe) s’incurve largement vers l’ouest (Dérive Sud 
Atlantique (DSA)). Situé proche de l’équateur et dirigé d’est en ouest le Courant Sud 
Equatorial (CSE) vient lécher les côtes brésiliennes et se divise en deux branches : lune vers 
le nord du Brésil, l’autre vers le sud (Courant du Brésil (CBr)). 
Des variations saisonnières existent. En janvier à l’émbouchure du Congo (ou Zaïre), 
l’extension de la dessalure pourrait être à l’origine d’un courant dirigé vers le nord-ouest, 
parfois appelé Courant du Congo (G~O). A la même époque, on remarque un courant 










Figure 3.1.1. : Températures et circulation de surface de l’océan en janvier. Près des côtes de 
Namibie et des côtes du Maroc et de la Mauritanie, les faibles températures de surface de la 
mer traduisent la présence d’upwellings côtiers. Le long des côtes de PAfrique de l’ouest 
l’upwelling peut étendre son influence jusqu’à la plate-forme continentale guinéenne. Le 
courant nord équatorial descend jusqu’aux monts de Guinée. 
J UILLET 
Wauthy (1983) 
Figure 3.13. : Températures et circulation de surface de l’océan en juillet. L’upwelliug côtier 
permanent de Mauritanie diminue d’intensité, alors que celui de Namibie se renforce, jusqu’a 
atteindre l’équateur. Le long de la côte nord du golfe de Guinée se développe également un 
upwelling d’intensité plus faible que les précédents. E&m, le long de l’équateur, s’étend 
l’upwelhng équatorial. Le contre-courant équatorial sud est très affaibli, en particulier par le 
déplacement vers l’équateur de la dérive sud atlantique. Le courant nord équatorial passe très 
au large de l’Afrique et est remplacé au large de la Guinée par les branches du contre-courant 
équatorial nord. 
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Courant d’Angola (CA). Ce dernier pourrait être en rapport avec la présence en subsurface du 
Contre Courant Equatorial Sud (CCES), dont la branche sud induirait par entraînement une 
circulation cyclonique en surface, centrée sur 20’s (le dôme d’Angola). 
Le courant de Guinée est de loin le plus important pour le golfe de Guinée au nord de 
l’équateur. Il est la prolongation vers l’est du CCEN, et transporte d’ouest en est des 
eaux chaudes (25 à 28OC) et de salinité moyenne (<35”/00). Il s’étend sur près de 150 milles 
de large, entre la côte (5’N) et 2’3O’N environ, avec une épaisseur de 20 à 30 m. Il est induit 
par “l’inhomogénéité” méridienne de la composante zonale des alizés, entre 0” et 10’N. Il est 
plus puissant en juillet -4O”W à 100E- qu’en janvier -2OOW à 100E-, et ne porte le nom de 
Courant de Guinée (CG) qu’entre 10”E et 2O”W. Dans la partie franchement océanique, de 
40°W à 20°W, il prend le nom de Contre Courant Equatorial Nord (CCEN). 
Lemasson et Rebert (1973), repris par Hisard (1980) remarquent qu”‘en juin et juillet ce 
courant s’écarte de la côte et laisse apparaître le sous-courant ivoirien qui transporte vers ~ 
l’ouest des eaux plus froides et beaucoup plus salées”. 
Le courant de Guinée s’incurve dans le fond du golfe de Guinée (baie de Biafra), et est repris 
partiellement au niveau de l’équateur par le CSE dirigé d’est en ouest. Le CCEN migre avec 
l’EM ; en été boréal il alimente donc moins le courant de Guinée (fig. 3.1.2.), qui est alors 
beaucoup plus en liaison directe avec le CSE. 
3.2. LA TEMPERATURE DE SURFACE DE LA MER (TSM) 
Dans le golfe de Guinée, de septembre à mars, l’océan gagne plus de chaleur qu’il n’en 
cède à l’atmosphère. D’avril à août le bilan est inverse. Les courants sont l’une des 
causes de la fluctuation des températures de surface ; les variations aérologiques 
induisant les variations de courant, sont donc à l’origine des fluctuations saisonnières 
dans la répartition des températures de surface. Les apports d’eau par les fleuves, influent 
eux aussi sur la température (et sur la salinité comme nous le verrons plus loin) jusqu’à 
plusieurs centaines de kilomètres de la côte. 
Vents (fig. 3.2.1.), courants (fig. 3.2.2.) et TSM (fig. 3.2.3) évoluent saisonnièrement vers 
deux situations extrêmes fortement opposées créant un signal. annuel de variations de 
températures de surface plus prononcé que les anomalies interannuelles. Mais deux 
régions sont spécialement affectées par de larges amplitudes de TSM à la fois du signal 
annuel et des anomalies interannuelles. Ce sont, d’après Merle et al. (1980) : la bande 
équatoriale de 0 à 4’s et le long de la côte nord du golfe de Guinée entre le cap des Palmes et 
le cap Saint Paul. Au sud du cap Lopez, le long des côtes du Gabon et du Congo, un 
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Figure 32.1. : Vents en surface en dyn.cm-2 en mars et août. Les traits gras indiquent soit la 
ligne de convergence équatoriale des alizks, soit la ligne de changement de direction des vents 
(vents d’est ou vents d’ouest). La principale zone de changement saisonnier de direction des 
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Figure 3222. : Directions et vitesses des courants de surface dans l’Atlantique intertropical en 
février et en août. Ils sont le reflet des variations de vents en surface. (D’après Düing et al., 1980) 
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Figure 323. : Températures de surface dans l’Atlantique équatorial. La différence entre les 
situations de mars et de juillet fait apparaître la grande amplitude du refroidissement dans tout 
l’Atlantique sud-est jusqu’à l’équateur (d’après Hastenrath et Lamb, 1977$ Les hachures 
déterminent la surface de température inferieure à 24’C. 
Figure 33.4. : Composition des synthèses thermiques du ler juillet au 8 août 1986, et du 16 au 
31 juillet 19% Elle met en eviderme. la persistance de la signature thermique superficielle de 
l’upwelling équatorial vu par METEOSAT II (l’upwelling apparaît en sombre). Les zones 
nuageuses ont été masquées (en blanc sur l’image). Le carré aux contours blancs est la zone 
d’étude de la SST 2”nord-2”sud-8”ouest-12”ouest, que nous utiliserons dans le chapitre III. 
3.2.1. Les upwellings 
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Un upwelling est une remontée des structures thermiques, et en particulier de la thermocline, 
vers la surface. La Ehermocline st une étroite zone de rapide transition thermique entre 
les eaux de surface réchauffées et brassées par le vent, et les eaux profondes plus froides, 
plus riches en éléments nutritifs et en sels minéraux que les eaux tropicales de surface. 
Pendant la période de développement maximum de l’upwelling équatorial, de juillet à 
septembre, le sommet de la therrnocline se trouve le plus souvent entre 10 et 30 mètres de la 
surface dans l’Atlantique central équatorial, près du golfe de Guinée (Lemasson et Rebert, 
1973). En dehors des périodes d’upwelling elle se situe plutôt vers 50-70 mètres. 
Le renforcement de l’alizé en hiver austral est en partie responsable des upwellings 
côtiers saisonniers. Ces upwellings ont lieu de mai à août sur les côtes de l’Angola, du 
Congo et du Gabon entre le cap Frio et le cap Lopez ; en août-septembre sur la côte nord du 
golfe de Guinée entre le cap des Palmes et le cap Saint Paul ; et de septembre à février, au 
nord de I’EM entre le cap Blanc et le cap Verga (fig. 3.1.1. et 3.1.2.). 
3.2.2. L’upwelling équatorial 
De juin à octobre principalement, les TSM diminuent le long de l’équateur (moins de 
22°C en juillet), dans l’atlantique centra1 et l’ouest du golfe de Guinée. Un second refroi- 
dissement moins prononcé est observé en janvier-février. Cette diminution des températures 
est provoquée par un upwelling très étendu (fig. 3.2.4.), et les eaux refroidies peuvent être 
entraînées vers l’ouest dans des mouvements tourbillonnaires qui prennent naissance à la 
faveur de la propagation d’ondes équatoriales, en combinaison avec des courants circulant 
d’ouest en est (Citeau et al., 1988c), (fig. 3.2.5.). L’upwelling équatorial résulte de la 
combinaison d’au moins trois facteurs : une action directe de la tension de vent sur les eaux 
de surface, un effet de divergence des courants équatoriaux induit par le changement de signe 
de la force de Coriolis, et des phénomènes océaniques ondulatoires qui prennent naissance 
dans l’Atlantique équatorial occidental, sous l’action des variations de la tension zonale des 
vents de surface (alizés de sud-est). Les mécanismes mis en jeu ainsi que les relations entre 
ces mécanismes, les TSM et la climatologie tropicale, sont présentés et développés dans la 
parue III. 
3.2.3. Place de l’upwelling équatorial atlantique dans la circulation atmosphérique 
globale 
L’upwelling équatorial Atlantique est une remontée saisonnière de la thermocline, se 
traduisant par une diminution des valeurs de TSM au voisinage de l’équateur. Le mécanisme 
physique de son développement est complexe, mais il semble pour une grande part induit par 
les variations de la tension zonale du vent dans l’Atlantique équatorial ouest. Les variations 
Figure 3.25. : Synthèses thermiques du 03 au 09 juillet 1986 (a), et du 21 au 25 juihet 1988 (b). 
On remarque l’extension méridienne d’eaux froides (sombres) vers le sud-ouest du cap des 
Palmes, et les mouvements tourbiiomraires des eaux froides de l’upwelling. Les eaux 
upwellées sont entraînées vers l’ouest par la branche nord du courant sud équatorial, des 
mouvements ondulatoires le long de l’équateur provoquent des extensions d’eaux froides, bien 
visibles vers le nord, et reprises en sens contraire par le contre-courant équatorial nord. Par le 
jeu des ondes et des courants apparaissent sur les images Météosat de véritables boucles 
d’eaux froides entourant des eaux plus chaudes. 
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Fiire 33.1. : Carte des salinités de surface depuis la baie de Biafra jusqu’à l’embouchure du 
Congo (en grammes de sel par litre) (d’après Roy, 1984). Les eaux du Congo s’étendent loin 
en mer, entraînant avec elles une dessalure superficielle des eaux océaniques, appelée la plume 
du Congo. La dessalure tri% importante du fond de la baie de Biafra est due, en grande partie, 
aux apports fluviaux très élevés soutenus par des précipitations très abondantes ur le littoral. 
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d’intensité des upwellings, annuelles ou interannuelles, sont donc directement reliées au 
variations du dispositif des grandes cellules de pression anticycloniques tropicales. Cette 
relation fait de l’upwelling équatorial atlantique un phénomène intéressant à étudier 
pour l’analyse des variations climatiques, car il reflète les interactions atmosphériques 
moyennes dans tout l’Atlantique sud. 
D’autre part, il pourrait exister des téléconnexions atmosphériques entre les vents et les TSM 
de l’Atlantique tropical, et les variations atmosphériques dans les autres domaines tropicaux, 
en particulier dans l’océan Pacifique. Les échanges énergétiques s’effectueraient par 
l’intermédiaire de la circulation zonale de Walker. 
Enfin, d’après certains modèles de prévision du climat, les échanges méridiens entre 
l’équateur et les pôles auraient tendance à se ralentir, du fait de l’accroissement de l’effet de 
serre. Une telle situation a déjà été remarquée durant l’épisode sec de 1968-1973 sur le Sahel 
par Kraus (1977). Ceci implique entre autre, une modification du régime des alizés de sud- 
est, dont une des conséquences pourrait être une diminution de l’intensité de l’upwelling 
équatorial, observée par Mahé et al. (1990a), sur la période 1964/1987, se traduisant par 
une anomalie positive de TSM durant les mois d’upwelling. 
3.3. LA SALINITÉ 
Elle est de 35 à 36’/00 dans l’Atlantique entre 15”N et 15”s. Cependant des variations très 
importantes apparaissent près des côtes. La salinité décroît fortement à l’embouchure du 
Congo et dans la baie de Biafra (fig. 3.3.1.) : de 10 à 15”/00 à l’embouchure du Congo, de 
plus de 15%0 dans le fond de la baie de Biafra (région du mont-Cameroun). 
D’après Berrit (1966), il existe trois zones principales de dessalure permanente (fig. 
3.3.2.) : au large des monts de Guinée (l)(baisse de 1 à 2’/00 et jusqu’à 10°/oo près des 
côtes), dans la baie de Biafra (2) et à l’embouchure du Congo (3). Elles s’étendent 
saisonnièrement à toute la côte en fonction des courants, du ruissellement continental et des 
remontées d’eaux froides. 
En particulier, sur la côte entre le cap des Palmes et le Nigéria (4), dès juin et jusqu’à 
novembre-décembre, les apports des fleuves sont suffisants pour expliquer l’extension de la 
zone dessalée (baisse de 1 à 2’/00). 
Le long des côtes du Congo et du Gabon (6), la dessalure est pratiquement permanente avec 
des nuances saisonnières. D’octobre à janvier pendant les grandes crues du Congo, la zone 
dessalée s’étend loin vers le cap Lopez au nord, soutenue par les crues des fleuves côtiers. 
Une dessalure se maintient jusqu‘en mai, période de la’petite crue du Congo. A partir de fin 
juin et jusqu’en septembre, période de l’upwelling équatorial et des upwellings côtiers 
congolais et gabonais, la salinité remonte vers des valeurs normales de 35-36”/00, sauf à 
l’embouchure du Congo. 
76 
Courant permanent .---+ib 
Courant temporaire - - - + 
Derralure permanente /// 
Deeralure temporaire “<:t 
\X\ 
Figure 332. : Les zones de dessahres côti&res permanentes et temporaires du Sénégal à 
l’Angola, d’après Berrit (2366). 
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Enfin, au nord de la Guinée (5), la remontée de la ZITC durant l’été boréal s’accompagne le 
long des côtes dune remontée vers le nord d’eaux chaudes dessalées, déplacées par un courant 
temporaire, prolongation vers le nord du contre courant équatorial nord. 
Dans la baie de .Biafra, on peut s’interroger, quand on voit l’importante baisse de salinité (plus 
de 15”/oo), sur la part de la dessalure dûe aux précipitations directes en mer (10 mètres par an 
au vent de la mousson au niveau de la mer au mont Cameroun et sur l‘île de Fernando-Poo). 
Donguy et al. (1964) dans leur essai de représentation du bilan d’eau douce dans une région 
marine, appliquée à la baie de Biafra, concluent à propos de la diminution de salinité observée 
* “les précipitations semblent jouer un rôle moindre que les apports fluviaux. Leur influence . 
très nette entre 3”N et la côte (entre Fernando-Poo, le mont-Cameroun et Douala), est 
difficilement décelable plus au large”. 
Cette remarque semble confirmée par les cartes de l’Atlas de Neumann et al. (1975). D’après 
ces cartes, en juillet les précipitations sont les plus intenses dans la baie de Biafra (estimées 
ici à 400-500 mm par mois), or à la même période, la salinité n’est pas à sa valeur la plus 
basse , qui est atteinte trois mois plus tard environ pendant les crues des fleuves de cette 
région. 
3.4. LE~ ÉCHANGES THERMIQUES OCÉAN-ATMOSPHÈRE 
Les transferts d’énergie entre l’atmosphère et les océans sont un facteur déterminant 
dans l’équilibre et les variations du climat. 
3.4.1. Les mécanismes physiques des échanges air-mer. 
Les principaux phénomènes sont schématisés sur la figure 3.4.1.. Le rayonnement solaire 
incident est tout d’abord absorbé, d’une part dans l’atmosphère, d’autre part et surtout au sein 
des couches marines superficielles, dont la température augmente. Ensuite l’énergie 
accumulée par la mer est restituée à l’atmosphère principalement sous forme de chaleur 
latente au cours de l’évaporation. En conséquence, et compte tenu de la pesanteur, des 
mouvements prennent naissance, et donc de l’énergie apparaît sous la forme mécanique à 
différentes échelles (Coantic, 1979). 
Au sein de l’atmosphère marine, le problème des transferts turbulents de chaleur est dominé 
par le phénomène de l’évaporation, dont la valeur moyenne pour tous les océans est estimée à 
un mètre par an. L’évaporation nécessite l’apport d’une importante quantité de chaleur. Cet 
apport énergétique s’effectue nécessairement aux dépens des couches d’air, et surtout des 
couches d’eau, adjacentes à l’interface, dont la température s’abaisse. Les variations de TSM 
dans le golfe de Guinée, et en particulier au niveau de l’upwelling équatorial, peuvent ainsi 
modifier les caractéristiques physiques du flux de mousson qui aborde l’Afrique. 
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Figure 3.4.1. : Schéma général des mécanismes couplés des échanges d’énergie au voisinage de 
l’interface air-mer, d’après Coantic (1979). 
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Figure 3.4.2. : Le transport méridional d’énergie: - Total nécessaire pour équilibrer le 
rayonnement; - - - - - - - - Atmosphere; .. . . . . . . . 
cités par Coantic, 1979). 
Océan (d’après Von Der Haar et Oort, 197I$ 
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Aux échelles les plus grandes ce sont les transports convectifs de chaleur par les masses 
fluides atmosphériques et océaniques qui équilibrent les écarts subsistant dans le bilan radiatif 
aux différentes latitudes. Comme l’indique la figure 3.4.2., les contributions respectives de 
l’atmosphère et de l’océan au transport méridien d’énergie apparaissent comme tout à 
fait comparables. 
3.4.2. Variations saisonnières des conditions d’échanges thermiques air-mer en Atlan- 
tique équatorial, golfe de Guinée. 
De novembre à février, au sud de l’équateur, la température de l’air au sein des alizés est 
supérieure à la température de la mer. Les échanges de chaleur sensible, se font de 
l’atmosphère vers l’océan, stabilisant les basses couches et diminuant fortement les 
turbulences. 
Cette tendance s’inverse à l’intérieur du golfe de Guinée à proximité des côtes : au nord de 
l’équateur et à l’est d’une ligne joignant le cap Frio au point 5”W sur l’équateur. 
Les eaux y sont chaudes (27’ à 28OC) provoquant l’inversion du flux de chaleur sensible, 
augmentant les turbulences. La convergence dans cet air instable et humide suscite une 
convection profonde dans la structure centrale de l’EM qui se trouve au-dessus de cette région 
à cette saison, amenant de pluies en mer, comme dans le “pot au noir”. 
En hiver austral, l’anticyclone de Sainte-Hélène est renforcé par des injections d’air polaire 
dans les basses couches. L’alizé se trouve alors plus froid que l’océan sauf dans les régions 
d’upwellings (côtes et équateur). D’avril à septembre, le transfert de chaleur sensible se 
fait donc de l’océan vers l’alizé, entretenant une humidification importante du flux de 
mousson. 
Les eaux froides côtières des upwellings constituent selon les océanographes, un facteur 
limitant des précipitations. En effet, les températures de surface influencent le régime des 
pluies par contrôle de l’humidité et de la stabilité des basses couches de l’atmosphère. Plus 
vers l’intérieur, le réchauffement du flux sur le sol lui restitue son instabilité. 
D’après Riehl (1979) “le transfert de chaleur sensible de l’océan vers l’atmosphère 
interviendrait également dans l’entretien de l’énergie cinétique des alizés. Ces derniers 
seraient donc “auto-entretenus”. Le refroidissement des eaux côtières et équatoriales au 
niveau des upwellings serait responsable de la diminution de la vitesse des alizés en surface, 
quand ils abordent ces régions”. 
NCLUSION : DE L’EVAPORATION AUX ECOULEMENTS, V 
OCHE GLOBALE DU CYCLE DE L’EAU A L’ECHELLE 
FLUX DE MOUSSON 
Le flux de mousson d’Afrique de l’ouest et centrale est un alizé dévié au passage de l’équateur, 
qui se charge d’humidité pendant son trajet au-dessus de l’océan, vers l’équateur 
météorologique et la zone intertropicale de convergence. La qualité de l’évaporation au- 
dessus de l’océan est fonction bien sûr du vent, mais également des températures de surface 
océaniques : a des températures marines plus basses (élevées) que la normale 
correspondent une évaporation et une turbulence plus faibles (fortes). Le refroidissement 
saisonnier des eaux de surface dans presque tout le golfe de Guinée, dû à l’upwelling 
équatorial, joue sans doute un grand rôle sur les variations des caractéristiques physiques du 
flux de mousson qui aborde le continent. 
En arrivant sur le continent, ce flux d’air humide est soumis à des contraintes physiques, qui 
régissent la circulation atmosphérique en domaine intertropical. Ainsi l’épaisseur de la 
mousson décroît depuis le centre des structures convectives de l’équateur 
météorologique, jusqu’aux masses d’air sèches continentales au nord, le long du front 
intertropical. Au sud de l’équateur, la confrontation entre les masses d’air océaniques s’établit 
le long dune ligne de confluence inter-océanique. Les reliefs et les grands axes 
géomorphologiques perturbent la pénétration- du flux de mousson, créant des zones de 
comportement climatique singulier. 
Les précipitations sont de type différent selon la position par rapport au centre de la zone 
intertropicale de convergence, ou à l’intérieur du front intertropical. On distingue 
généralement les pluies de mousson, régulières, se produisant dans les environs du centre de 
la zone intertropicale de convergence ; les pluies de lignes de grains, plus irrégulières que les 
premières, aussi bien spatio-temporellement que par leur intensité ; et les pluies d’orages 
locaux. Les lignes de grains se rencontrent surtout dans les régions de climat tropical marqué, 
où le flux de mousson ne fait qu’un passage annuel, et où la convection est restreinte par les 
jets d’est d’altitude. 
Les précipitations sont recueillies à des stations de mesures isolées, entre lesquelles il est 
souvent difficile d’établir des liens de corrélation représentatifs, alors que les données de 
débits des cours d’eau intègrent l’ensemble des variations spatio-temporelles météorologiques 
sur des surfaces fermées. De ce fait, leur utilisation pour la description des variations 
climatiques présente un intéret majeur par rapport aux précipitations. Cet intérêt est doublé 
par la possibilité d’établir un bilan des apports en eaux fluviales à l’océan, que l’on peut 
comparer aux quantités de pluies tombées dans les régions concernées. 
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La connaissance des précipitations et des débits sur le continent est la première étape 
d’une approche hydrologique à l’échelle du flux de mousson. Cette approche doit être 
déplacée sur l’ensemble océan-atmosphère si l’on veut pouvoir améliorer notre 
connaissance des mécanismes climatiques, des variations hydroclimatiques à grande 
échelle, et par là améliorer nos possibilités de prévision des grandes variations 
climatiques. 
L’analyse de l’ensemble des éléments géographiques, climatologiques et atmosphériques dont 
nous disposons, ainsi que des études réalisées précédemment, nous amènent à déterminer nos 
objectifs et notre domaine d’action. 
La première étape, les bilans fluviaux et hydriques continentaux interannuels, est 
réalisée dans le cadre de cette étude et constitue la première partie de ce travail. Dans un 
premier temps nous calculons le bilan des apports en eaux fluviales à l’océan Atlantique. 
Ensuite, avec les données de précipitations spatialisées, on établit un bilan hydrique 
interannuel continental pour l’ensemble des régions soumises au flux de mousson. La 
seconde préoccupation, l’établissement d’un bilan hydrologique depuis l’océan, est un sujet 
beaucoup trop vaste pour être traité complètement ici. Une approche de ce bilan consiste dans 
un premier temps à “démonter” le fonctionnement de la machine atmosphérique, par 
l’intermédiaire d’études diagnostiques ciblées sur le rôle de certains paramètres 
particuliers. Ces études diagnostiques, dont la principale motivation est la recherche des 
causes des variations climatiques continentales, ont déjà été largement développées, très 
souvent en Afrique de l’ouest. Dans le second volet de l’étude, on commence par mettre en 
évidence les paramètres atmosphériques et océaniques qui présentent des liens 
statistiques avec les précipitations continentales. Puis on focalise les analyses sur des 
paramètres peu étudiés jusqu’à présent à l’échelle spatio-temporelle que nous utilisons 
(champs spatialisés quotidiens de divers paramètres atmosphériques, sur plusieurs niveaux de 
pression). Ces paramètres sont les vents en altitude, jets africain et tropical, et la vapeur 
d’eau atmosphérique. Enfin, après cette analyse, on dégage quelques éléments de 
réflexion nouveaux pour la compréhension des mécanismes climatiques. 
II 
VARIABILITÉ INTERANNUELLE 
DES ÉIAMIUWS DU BILAN 
HYDRIQUE EN AFRIQUE 
DE L’OUEST ET CENTRALE 
SOUMISE AU FLUX DE MOUSSON 
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1. COLLECTE DES DONNÉES 
Le Laboratoire d’Hydrologie de I’ORSTOM gère une banque de données hydrométriques et 
pluviométriques, en général au pas temps journalier, qui comprend à peu près toutes les 
mesures hydrométriques effectuées par les hydrologues de 1’ORSTOM et leurs prédécesseurs 
depuis la mise en place des réseaux de mesure, et également celles des Services 
Météorologiques Nationaux des Etats affiliés à 1’ASECNA ou au CIEH. Les Etats concernés 
sont les suivants : Bénin, Burkina-Faso, Cameroun, Centrafrique, Congo, Côte d’ivoire, 
Gabon, Mali, Niger, Sénégal, Tchad, Togo, et dans une moindre mesure la Guinée. 
De nombreuses stations ont été ouvertes durant la décennie 1950. On continue actuellement 
les mesures sur une partie des réseaux initialement mis en place. L’Hôte (1987), indique que 
les sections hydrologiques de I’ORSTOM ont été gestionnaires et très souvent initiatrices des 
réseaux hydrométriques en Afrique francophone. En dehors des bassins-versants 
représentatifs et expérimentaux, et du Tchad, les mesures de pluviométrie‘n’ont pas été 
effectuées par I’ORSTOM. Historiquement les réseaux étaient gérés principalement par 
l’Agence pour la SECurité de la NAvigation aérienne en Afrique et à Madagascar 
(ASECNA), dans les Etats francophones. Le suivi est maintenant effectué, toujours par 
I’ASECNA en partie, mais également par les Services Météorologiques Nationaux et les 
Organismes Nationaux de gestion des ressources en eaux qui ont été peu à peu mis en place 
dans ces Etats depuis le milieu des années 1960. 
La période de référence retenue par l’0.M.M. au début de notre étude pour les études en 
climatologie, était la période 1951-1980. Nous avons également recueilli les données récentes 
jusqu’en 1989, dans la mesure des disponibilités, ainsi que des données anciennes, afin 
d’éventuelles comparaisons avec des séries anciennes de débits, telles celles du Sénégal à 
Bakel depuis 1902, du Congo à Brazzaville depuis 1903, de I’Ogooué à Lambaréné depuis 
1929 et de la Sanaga à Edéa depuis 1944. 
La mise à jour de la banque de données de I’ORSTOM a été effectuée systématiquement 
jusqu’en 1980. Par la suite les données sont de moins en moins nombreuses. L’actualisation 
des séries a été réalisée par contacts directs avec les Services Hydrologiques et 
Météorologiques Nationaux. 
Il reste malheureusement de nombreux Etats africains pour lesquels nous disposons de peu de 
données ; il s’agit des anciennes colonies anglaises : Sierra Leone, Libéria, Ghana, 
Nigéria ; portugaises : Guinée Bissau et Angola ; espagnoles : Guinée Equatoriale ; belge : 
Zaïre. La connaissance d’une partie au moins des informations hydrologiques 
concernant ces Etats était indispensable pour calculer le bilan hydrologique de la façade 
atlantique de l’Afrique. Cette collecte a duré deux ans et a nécessité de très nombreux 
contacts avec : 
- les Organismes gestionnaires des ressources en eaux de chaque Etat, 
- les Services Hydrologiques de plusieurs Etats européens ayant géré anciennement les 
réseaux hydrologiques de ces Etats, 
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- des Organismes internationaux : AISH, UNESCO, OMM, HYDRONIGER, 
- divers bureaux d’études français et étrangers parmi lesquels EDF INTERNA- 
TIONAL, qui a apporté une aide très importante dans la connaissance des débits des fleuves 
de la Sierra-Leone, de la Guinée Equatoriale et du Libéria. 
Plusieurs personnes s’intéressant personnellement aux précipitations et débits en Afrique nous 
ont transmis une partie de leurs collectes. 
Avant d’effectuer Etat par Etat un tour d’horizon des différentes sources de données, nous 
présentons les références d’ouvrages dans lesquels se trouvent des renseignements concernant 
plusieurs Etats d’Afrique ou l’Afrique entière, en hydrologie générale, ou plus spécifiquement 
concernant les précipitations ou les débits. Nous citons également le nom des Organismes qui 
nous ont fourni des données. 
Les cartes utilisées 
Plusieurs cartes ou atlas ont servi de support graphique à cette collecte : l’Atlas de l’Ouest 
africain publié par 1’O.U.A. (1968), la carte d’Europe et d’Afrique au 1 :6.000.000 de l’IGN 
(1981), l’Atlas universel Le Monde (Anonyme, 1982), “the Daily Telegraph Map of Africa au 
1 : 10.000.000 (Anonyme, 1986), une carte du Libéria (1942) publiée par The Netherlands and 
the Liberian Cartographie Services au 1 : 1.100.000, enfin les cartes Michelin au 1 :4.000.000 
de l’Afrique Centre et Sud (1985a) et Ouest (1985b). 
Ouvrages d’hydrologie générale 
Des renseignements concernant à la fois pluies et débits sont disponibles dans lkfohydro- 
manual (1987) de 1’O.M.M.. L’ouvrage “Collectanea de estudos hidrologicos”, publié à 
Lisbonne (Anonyme, 1974) pour la décennie hydrologique internationale (DHI), rassemble 
des études menées dans les anciennes colonies portugaises. 
1.1. PRÉCIPITATIONS 
Les Etats-Unis publient depuis longtemps des ouvrages de synthèse de collecte de données. 
La série des World Weather Records (Anonyme) publiée à Washington débute ainsi en 1944, 
par un volume couvrant la période fin lgeme -1920, puis les numéros se suivent tous les dix 
ans de 1921-1930 à 1961-1970 (NOAA). Nous avons pu également consulter les Monthly 
Climatic Data for the World de 1949 à 1985 (NOAA), disponibles en livrets ou en 
microfiches. 
Pour mémoire, on peut citer l’ouvrage de Raulin (1874) qui rassemble des données 
pluviométriques rapportées des colonies françaises sur la période 175 l- 1870. Cet ouvrage fait 
le lien avec les premières publications américaines. 
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On trouve également quelques renseignements dans les “Tables of temperature, relative 
humidity and precipitation for the world, Part VI, Africa”, publiées à Londres (Anonyme, 
1958) ; dans “The climate of Afîica, Parti” édité par Lebedev (1970) ; dans les annuaires 
hydrologiques de la France d’outre-mer, publiés de 1951 à 1960 par 1’ORSTOM et dont le 
contenu a été en général intégré à la banque de données informatisée de 1’ORSTOM. 
Pour l’actualisation des données postérieures à 1980, on peut consulter : 
- les bulletins agrométéorologiques décadaires de I’Agrhymet, réunissant des 
observations dans les Etats membres du CILSS (Comité Interafricain de Lutte contre la 
Sécheresse au Sahel), 
- les pluies mensuelles relevées aux postes de 1’ASECNA concernant les Etats 
francophones, 
- divers bulletins météorologiques ou agrométéorologiques comme ceux du Niger, du 
Bénin et du Cameroun. 
1.2. DÉBITS 
Une seule banque de données mondiales de débits existe, elle est en cours d’élaboration à 
Coblence et est sous la tutelle de l’UNESC0. Les données qu’elle fournit proviennent 
directement des Organismes Nationaux gestionnaires des ressources en eaux, les stations 
retenues sont malheureusement trop peu nombreuses et les relevés fournis comprennent 
souvent des lacunes. On trouve de nombreux renseignements sur les débits des fleuves, dans 
Rodier (1964), Rodier (1975) et Rodier et Roche (1984). 
1.3. ORIGINES DES DONNÉES ETAT PAR ETAT 
Outre les informations puisées dans les ouvrages généraux cités précédemment, un certain 
nombre de renseignements ont été obtenus par relation directe avec des Organismes 
Nationaux de gestion des ressources en eaux, ou par consultation de publications en émanant. 
Les Organismes des Etats francophones ne sont généralement pas intégrés à cette revue ; ces 
derniers ayant presque tous des relations constantes avec 1’ORSTOM concernant les échanges 
de données, nous ne les avons contactés que pour l’actualisation des données. Pour ces Etats 
les précipitations journalières ont été publiées en deux parties, par I’ORSTOM et le 
CIEH pour les références les plus anciennes, de L’origine des stations à 1965 ; par 
I’ORSTOM, le CIEH. et I’ASECNA pour les plus récentes, de 1966 à 1980. Les Etats 
concernés sont : le Bénin (1973 et 1989), le Burkina Faso (1977 et 1989), le Cameroun (1978 
et 1990), la Centrafrique (1990a et 1990b), le Congo (1981 et 1989), la Côte d‘ivoire (1973 et 
1989), le Gabon (1979 et 1989), le Mali (1974 et 1989), le Niger (1976 et 1990), le Sénégal 
(1976 et 1990), le Tchad (1973 et 1990), le Togo (1977 et 1989). 
ANGOLA 
Plusieurs Organismes ont été contactés avec succès au Portugal : l’Institut de Coopération 
Economique du Ministère des Affaires Etrangères, le Laboratoire National d’ingénierie 
Civile, l’Institut National de Météorologie et Géophysique, l’Institut0 de Investigaçao 
Cientifica Tropical. 
Nous avons contacté en Angola, l’Institut National d’Hydrométéorologie et Géophysique qui a 
fourni une actualisation des données pluviométriques. 
La description du réseau hydrologique en Angola, et un certain nombre de données, sont 
présentés par Gomes Ferreira (1974) ; une étude du bilan hydrique a été réalisée par Quintela 
Goïs (1972). 
Amaral Gouveia et Leite Vilhena décrivent les précipitations à Salazar (1970) et Gangassol 
(197 1). Ont été également consultés les bulletins mensuels météorologiques de l’Angola pour 
1966 à 1973 et pour 1975. Queiroz (1974) décrit le régime des pluies en Angola, et Godinho 
(1974) dresse des cartes d’évaporation. Plusieurs monographies sommaires ont été réalisées 
pour la décennie hydrologique internationale. On trouve ainsi une monographie du Lucala par 
Gromicho et Sarmento (1974), du Cubango par Quintela Goïs (1974a), ainsi qu’une étude des 
crues de ce dernier cours d’eau par le même auteur (Quintela Goïs, 1974b), du Cunene par 
Quintela Goïs (1974c), du Queve par Soares de Almeida et Matos Silveira (1974). On trouve 
antérieurement (Angola, 1960) une présentation du bassin-versant de la Cuanza. 
BÉNIN 
Les données de débit proviennent des annales hydrologiques du Bénin (1986a et 1986b). Des 
données de pluviométrie récentes sont tirées des bulletins agrométéorologiques mensuels de 
1985 à 1990. 
CAMEROUN 
Pour l’actualisation des données pluviométriques on a consulté les bulletins mensuels de la 
Météorologie du Cameroun de 1981 à 1985. 
Les données de débit de la plupart des cours d’eau sont analysées jusqu’en 1977 en général 
dans la monographie des fleuves et rivières du Cameroun (Olivry, 1986). On a aussi utilisé les 
annuaires hydrologiques du Cameroun de 1980 à 1983 publiés de 1982 à 1985, et de 1977 et 
1978 (Nana-Tchoudja, 1979 et 1980). 
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CONGO 
Pour reconstituer certaines valeurs de débits manquantes nous avons été amenés à consulter 
d’anciennes publications de I’ORSTOM, ainsi la monographie hydrologique du Kouilou 
(Aimé et al., 1960), les régimes hydrologiques des rivières batékés (Olivry, 1967), un ouvrage 
sur l’aménagement de Sounda sur le, Kouilou-Niari (EDF, 1958). Des compléments de 
données sont tirés de l’annuaire hydrologique du Congo (Congo, 1983), d’un recueil de 
données hydrologiques de Molinier et al. (1981). On trouve des informations plus récentes 
dans Olivry et al. (1988). 
CÔTE D’IVOIRE 
Quelques données actualisées de débit nous sont parvenues du Ministère des Travaux Publics, 
sous-direction de 1’Hydrologie. Des données de débit complémentaires sont tirées de : 
“Mesures de débit en 1969 (Côte d’ivoire, 1970)” ; “Mesures de débit en 1971, 1972 et 1973”. 
(Côte d’ivoire, 1974). Les annuaires hydrologiques de la Côte d’ivoire pour 1968 à 1973, 
1978 et 1983 ont également été consultés ainsi que les “Données climatiques recueillies à la 
station ORSTOM d’Adiopodoumé, Monteny et Kah (1984). Dans Servat et Dezetter (1988) et 
Servat et Kouamé (1989) se trouvent des données récentes de pluviométrie sur le nord de la 
Côte d’ivoire. 
Des informations générales sur les fleuves côtiers proviennent d’un répertoire des stations 
hydrométriques sur les fleuves côtiers (Côte d’ivoire, 1966). Le bureau d’étude anglais Kaiser 
Engineers (non daté) nous a fourni une longue série de débits annuels du Bandama en aval du 
barrage de Taabo et de la confluence avec la Nzi, à Daboitié. Les données de base de l’étude 
de ce fleuve se trouvent dans Camus (1972), celles sur le Sassandra à Soubré dans 
Touchebeuf de Lussigny (1972), celles sur le Cavally à Fete dans Molinier (1971). On a 
également tiré des renseignements sur l’hydrologie de cet Etat dans Akele Ezan (1969) et 
Girard et al. (1971). 
GABON 
Des données actualisées, postérieures à 1980, nous ont été fournies par les Services 
Hydrologiques et Météorologiques Nationaux. Des données récentes de précipitations sont 
également disponibles dans Buisson (1985a et 1985b) et proviennent principalement de 
1’ASECNA. Quelques mesures de débits sont tirées de Kalucki (1985), ainsi que des annuaires 
hydrologiques du Gabon pour 1965-1966 et 1972-1973. Des informations sur l’hydrologie 
générale du Gabon sont disponibles dans Carré (1978) et dans la monographie du Gabon 
(Lerique, en préparation). 
GAMBIE 
L’ouvrage de référence pour le fleuve Gambie est la monographie de la Gambie (Lamagat et 
al., 1989), basé sur des études antérieures de Lerique (1975), Chaperon et Guiguen (1974) et 
Olivry (1983a), entre autres. On trouve également des informations générales dans Gae et al. 
(1987), dans Dacosta (1989) et dans Orange (1990). 
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GHANA 
La monographie de la Volta (Moniod et al., 1977) a été amplement utilisée pour les débits de 
la Volta et de ses affluents jusqu’en .1973. Des donnees plus récentes ont été fournies par 
Mensah (1991 et com.pers.) pour la Tano essentiellement. Des données récentes pour la Volta 
nous sont parvenues de l’UNESC0. Deux ouvrages publiés au Ghana (1966a et 1966b) ont 
été consultés, ils présentent les mesures de débit respectivement pour les bassins autres que 
celui de la Volta, et pour le bassin de la Volta, de l’origine des données à 1961. Le 
Meteorological Headquarters nous a envoyé les données pluviométriques actualisées de 
plusieurs postes. Les informations pour les autres postes proviennent en partie des “Annual 
Summaries of Observations in Ghana” de 1952 à 1969 (Ghana a et b). 
GUINÉE 
On trouve des informations sur les pluies et débits dans deux anciennes monographies du 
Konkouré (Roche et al., non daté) et du Milo (Robin, non daté), des données plus récentes se 
trouvent dans EDF INTERNATIONAL (1989) sur le Milo, et dans EDF INTERNATIONAL 
(1990) sur le Konkouré. On trouve dans Coyne et Bellier (1983a, 1983b, 1983c) des 
renseignements sur l’ensemble de la Guinée. Enfin la Météorologie Nationale de Guinée nous 
a envoyé une actualisation des données de précipitation. 
GUINÉE BISSAU 
Un inventaire des ressources en eaux de surface a été effectué par Albergel et Pépin (1990), 
on trouve également quelques renseignements dans Olivry (198 1). Le réseau hydrologique de 
la Guinée Bissau est décrit dans (Anonyme, 1974). Nous avons pu consulter également 
plusieurs ouvrages sur l’hydrologie en Guinée Bissau, en particulier des monographies 
sommaires du Rio Cacheu (Crespo, 1955) et du Rio Geba (Mineiro, non daté a), une étude 
des crues sur le Rio Geba (Mineiro, non daté b), une étude de l’ETP (Sousa Machado, 1969a) 
et du bilan hydrique (Sousa Machado, 1969b). 
GUINÉE EQUATORIALE 
Nous avons obtenu quelques informations d’un rapport de Geotecnica (1987) sur le Rio Wele, 
lui même inspiré, pour les données hydrométriques, d’un rapport d’EDF (1981), intitulé : 
“Estimations préliminaires des ressources en hydro-électricité de la province de Rio Muni. 
Nov. 1981”. 
LIBÉRIA 
Des données hydrologiques sur l’ensemble des bassins versants sont tirées de Gupta (1978) et 
de Libéria (1975). Des données sur la Saint Paul river et la Saint John river se trouvent dans 
El Aoufi (1989). Sur la Saint Paul river on trouve également des informations dans un rapport 
de la Chas T. Main International Inc. (1982a et 1982b). Enfin nous avons eu accès à un 
ouvrage concernant la Mano river (Libéria, non daté). 
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NIGER 
L’ensemble des informations sur le haut et le moyen Niger se trouve dans Brunet-Moret et al. 
(1986), tomes 1 et 2. On trouve également des renseignements dans Rodier (1963), et des 
informations plus récentes dans les annuaires de la DNHE et dans Chouret et Guiguen (1983). 
NIGÉRIA 
L’essentiel des données de débit provient de Hydroniger. Concernant le réseau hydrologique, 
des informations complémentaires ont été trouvées dans Coleman et Wright (1971), 
Oyebande (1978), Nedeco (1954, 1956, 1957), et Nigéria (1972). Une partie des données 
météorologiques pour Ibadan (1953 à 1962) sont tirées des bulletins climatiques de 
l’Université d’Ibadan (Nigéria). Les données pluviométriques de plus de cent stations ont pu 
être extraites, après une très longue recherche, sur la période 1949-1966, à partir des 
microfiches des “Annual Summaries of Observations in Nigeria”. L’actualisation des données 
a été effectuée principalement par contacts personnels. 
SÉNÉGAL 
Une synthèse des connaissances sur l’hydrologie de l’Etat est rassemblée dans la monographie 
du Sénégal (Rochette, 1974), l’hydrologie de la Casamance est le sujet de la thèse de Dacosta 
(1989), enfin des informations sont également tirées de Olivry (1983b et 1987). On trouve 
une synthèse récente sur le bilan hydrique du fleuve Sénégal dans Gae et Kane (1986a et 
1986b). 
SIERRA LEONE 
Les débits de plusieurs fleuves de 1970 à 1976 se trouvent dans un annuaire hydrologique de 
la Sierra Leone (Sierra leone, 1976), on trouve également quelques informations dans Clarke 
(1966), notamment des cartes. 
Une étude des précipitations a été réalisée par Mukherjjee et Massaquoi (1973), enfin le 
Meteorological Department of Sierra Leone nous a envoyé un lot très important de données 
concernant plusieurs stations sur la période 1951-1980. 
TOGO 
Nous avons consulté les annales hydrologiques du Togo, publiées en trois tomes depuis 
l’origine des stations à 1982 (Togo, 1973, 1983, 1984). Certaines données de précipitations 
récentes sont issues des résumés mensuels du temps de 1981 à 1988. 
ZAÏRE 
Les pluies de nombreuses stations du Zaïre sont tirées des publications de I’INEAC (1951 à 
1960) couvrant la période 1940-1959. Des informations sur des postes complémentaires 
proviennent de : 
- bulletins mensuels de la Météorologie du Congo (Zaïre, janvier 1954 à décembre 
1956), 
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- Pini (1965a et 1965b) pour les années 1957 et 1958, 
- Du Soleil et Van Der Elst (1960) pour l’année 1959, 
- Pini et Berruex (1961) pour l’année 1960, 
- Pini (1970) pour l’année 1961. 
Les données plus récentes ont été obtenues par contacts personnels, et avec la participation de 
la Météorologie Zaïroise. D’autre part Pire et al. (1960) ont réalisé une étude de l’intensité des 
pluies au Zaïre. 
L’Académie Royale des Sciences d’outre-Mer de Belgique édite des publications concernant 
les anciennes colonies belges. Nous avons pu ainsi trouver des ouvrages anciens sur 
l’hydrologie dont une étude de la Lualaba (Charlier, 1955) et des observations 
hydrographiques sur le bassin versant congolais de 1932 à 1947 (Devroey, 1948). 
L’Atlas climatique du bassin congolais (Bultot, 1971) nous a été très utile en particulier pour 
les cartes d’ETP. Deux ouvrages de synthèse sur les mesures de débit dans le bassin congolais 
couvrent la période 1950-1959 (Lempicka, 1973) et 1971-1978 (Van Frachen, 1980). Les 
données actualisées du fleuve Zaïre à Brazzaville sont disponibles à l’ORSTOM, nous avons 
également consulté une étude de ce fleuve à la station de Kinshasa (Bultot et Dupriez, 1987). 
2. REGIMES HYDROLOGIQUES DU SENEGAL A L’ANGOLA 
2.1. INTRODUCTION 
Le sujet de ce deuxième chapitre est le calcul des apports fluviaux à l’Atlantique, 
annuels et interannuels, sur la période 1951-1989. Notre intérêt se porte également sur 
l’analyse de la variabilité spatiale interannuelle des écoulements. Cet aspect particulier 
entraîne la création de grandes régions regroupant des fleuves soumis à des régimes 
hydroclimatiques proches. Le Niger et le Zaïre sont étudiés dans leur ensemble mais nous 
présentons également une approche de sous-ensembles régionaux. Nous calculons également 
les apports des régions côtières non contrôlées, souvent très importants. La connaissance 
des débits à plusieurs stations dans l’intérieur des bassins est nécessaire pour la.reconstitution 
des données manquantes. Le pas de temps utilisé est le mois, parfois le jour, afin de 
pouvoir reconstituer de façon plus fiable certaines valeurs annuelles. Il n’est cependant 
pas procédé à une étude systématique des données de l’intérieur. 
L’ensemble des données obtenues est analysé pour faire ressortir les grandes périodes 
récentes de variations climatiques, sachant que les bassins-versants ont les meilleurs 
intégrateurs de la variabilité spatiale des précipitations. La longue période récente .de 
sécheresse n Afrique subsaharienne a eu pour effet un intense tarissement des fleuves 
qui y coulent. De ce fait les relations pluies-débits y sont modifiées, vers une diminution 
du coefficient d’écoulement. 
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2.2. TRAITEMENT DES DONNEES DE DEBIT 
2.2.1. Choix des cours d’eau étudiés 
Nous avons étudié les données hydrologiques de tous les fleuves s’écoulant vers 
l’Atlantique, et dont le régime est au moins pour partie sous l’influence du flux de mousson 
atlantique, depuis la frontière sénégalo-mauritanienne (fleuve Sénégal), jusqu’à la frontière 
angolo-namibienne (fleuve Cunene) (fig.2.2.1.). Dans chaque pays on a sélectionné les 
fleuves dont les séries de mesures sont les plus longues. En général les fleuves les plus grands 
sont également les mieux contrôlés ; les petits fleuves côtiers le sont beaucoup moins. Dans 
certains pays où I’ORSTOM n’a pas eu en charge la gestion du réseau hydrologique, nous 
avons dû nous contenter de données de qualité parfois douteuse, sur des séries chronologiques 
souvent limitées et souvent également pour des bassins-versants de petite taille. Les données 
de plusieurs autres fleuves côtiers ont été également utilisées dans l’estimation des 
apports des zones côtières non contrôlées. 
Le bassin-versant global du Sénégal à l’Angola s’étend sur 7.900.000 km2. Les bassins 
des fleuves dont nous avons pu recueillir au moins cinq années de débits mensuels sur la 
période 1951-1989 couvrent 83 % de la surface totale (fig.2.2.2.), mais ne représentent que 78 
% des écoulements. En effet 22 % des écoulements proviennent des zones côtières non 
contrôlées qui représentent 16 % de la surface totale soit 1.260.000 km2. Ces zones 
côtières sont souvent le lieu de précipitations très importantes (mont Cameroun, monts de 
Guinée, littoral nigérian et région du sud-Cameroun au Gabon). Zones également très souvent 
deltaïques et marécageuses, les coefficients d’écoulement peuvent y être très élevés. Ce sont 
les raisons pour lesquelles le débit spécifique y est plus élevé que la moyenne des auties 
régions. A titre comparatif 22 % des écoulements représentent plus que les écoulements en 
année moyenne (1951-1989) des régions Sénégal-Fouta, Guinée, Nordgolf et Angola réunies 
(plus de 2.000.000 de km2). Il représentent également trois fois les apports du Niger. 
2.2.2. Situation des fleuves utilisés 
La situation géographique des bassins et sous-bassins-versants des fleuves étudiés est, 
représentée sur la figure 2.2.3. La liste des noms de fleuves et stations correspondantes est 
donnée dans le tableau 2.2.1.. Pour les fleuves dont les noms de stations suivent, les données 
annuelles disponibles ont été utilisées dans le calcul des apports fluviaux à l’océan. Pour les 
autres fleuves, seules les données moyennes ont été utilisées dans le calcul des apports 
décennaux. Les numéros suivent l’ordre d’apparition à la côte, du Sénégal vers l’Angola. 
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Figure 2.2.2. : Limites des bassins-versants des fleuves étudiés, zones contrôlées et non 
contrôlées (pointilEs). 
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L Sénégal a Bakel 21 Cestos à Sawolo 41 Cross River 
2 Gambie à Gouloumbo 22 Cavally 42 Mungo à Mundame 
1 Casamance à Kolda 23 Tabou 43 Wouri à Yabassi 
I Rio Cacheu 24 Nero 44 Dibamba 
5 Rio Geba 25 San Pedro 45 Sanaga à Edea 
i Rio Corubal à Saltinho 26 Sassandra à Gaoulou 46 Nyong à Dehane 
7 Cogon au Pont 27 Boubo 47 Lokoundje à Lododor 
3 Fatala à Bindan 28 Bandama à Daboitié 48 Lobé à Kribi 
P Konkouré à Amaria 29 Agneby 49 Kienke à Kribi 
10 Kolenté à Tassin 30 Comoe à Mbasso 50 Ntem à Nyabessan 
11 Little Scarcies 31 Bia à Ayame 51 Rio Bénito 
12 Rokel à Bumbuna 32 Tano à Alenda 52 Ogooué à Lambaréné 
13 Pampana à Matatota 33 Pra 53 Nyanga à Tchibanga 
14 Sewa à Jaïama 34 Ankobra 54 Kouilou à Sounda 
15 Moa à Kénéma Road 35 Volta à Senchi Halcrow 55 Cuanza 
16 Mano à Mano Mines 36 Mono à Tététou 56 Cunene 
17 Lofa à New Hope 37 Ouémé au Pont de Savé 57 Zaïre à Brazzaville 
18 St Paul à Mount Coffe 38 Niger à Koulikoro 58 Sangha 
19 Farmington à Owensgrove 39 Niger à Onitsha 59 Oubangui 
20 St John à St John Falls 40 Bénoué à Makurdi 60 Kasaï 
61 Lualaba 
Tableau 2.2.1. 
Les bilans hydrologiques annuels et interannuels sont calculés pour tous les fleuves 
étudiés individuellement. Mais pour simplifier la présentation des résultats nous avons 
effectué des bilans régionaux pour 8 grandes unités hydroclimatiques, définies suivant la 
géomorphologie t le climat (fig.2.2.4.). Il s’agit des régions : 
(A) Sénégal-Foula, du Sénégal au Konkouré. Les fleuves de cette région prennent tous 
naissance sur les pentes du Fouta-Djalon, massif du nord de la Guinée, qui s’étend jusqu’au 
sud-est du Sénégal a une altitude dépassant parfois 1500 m. 
(B) Guinée, du sud de l’estuaire du Konkouré jusqu’à l’estuaire du Cavally (non compris). Du 
sud du Fouta en Guinée jusqu’au sud du mont Nimba (frontière Guinée- Côte d’ivoire-Libéria, 
1768 m), en passant par les monts Loma (frontière Guinée-Sierra-Leone, 1948 m), des 
hauteurs délimitent vers le sud-ouest une zone côtière. Des sommets vers le littoral les totaux 
annuels augmentent de 2 mètres à 4-5 mètres et donnent naissance à de nombreux petits 
















Figure 2.2.4. : Les huit grandes unités hydroclimatiques définies en Afrique de l’ouest et 
centrale soumise au flux de mousson. 
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(C) Nordgolf, du Cavally à l’ouémé. Les fleuves de cette région sont orientés nord-sud, 
depuis la côte vers les régions soudano-sahéliennes au nord. Les précipitations y sont plus 
faibles que sur la côte de la région Guinée. Le régime pluviométrique fait apparaître une 
saison sèche d’été boréal de plus en plus marquée vers le littoral, et absente au nord. 
(D) Niger, le fleuve Niger, second fleuve de la façade Atlantique par le débit, a été 
individualisé. Mais les variations ont également été étudiées dans deux sous-bassins : le Niger 
à Koulikoro, soit à la sortie des massifs montagneux, où se forment les crues du haut Niger ; 
la Bénoué à Makurdi, affluent de rive gauche au Nigéria, dont le haut bassin est situé au 
Cameroun, et dont les apports doublent ceux du Niger peu avant le delta, à Lokodja. 
(E) Adamaoua, région composite, qui englobe les bassins côtiers du Nigéria et du Cameroun, 
depuis l’estuaire de 1’Ouémé jusqu’à la Sanaga. Cette surface englobe donc le delta du Niger et 
les régions côtières et au vent des massifs camerounais, très arrosées, ainsi que la Cross- 
River. Les fortes pluies et les côtes marécageuses y entraînent des coefficients d’écoulement 
très élevés. La Sanaga a été incluse dans cette région, bien que son bassin soit sous le vent des 
massifs camerounais. Mais dune part l’orientation des massifs est telle que certaines parties 
de son bassin reçoivent des pluies abondantes, et d’autre part, à partir du sud de son bassin, les 
régimes des autres fleuves ou rivières mettent nettement en évidence deux crues. 
(F) Equateur, depuis le Nyong au nord jusqu’au Kouilou au sud, la dominante des régimes est 
équatoriale. Situés sur la façade maritime exposée au flux de mousson, les bassins reçoivent 
des totaux pluviométriques assez élevés, surtout près des côtes. Les hydrogrammes annuels 
moyens indiquent nettement deux périodes de crue. 
(G) Zaïre (Congo), une seule station est bien contrôlée sur ce très grand fleuve : Brazzaville 
sur la rive congolaise, ou Kinshasa sur la rive zaïroise. Les apports de la Sangha (Olivry, 
1986) et de l’Oubangui (Callède, à paraître) sont déjà connus. Les sous-bassins sud (Kasaï) et 
sud-est (Lualaba, haut-bassin du Zaïre) sont intéressants à étudier car ils sont sous l’influence 
très prononcée du flux humide de sud-est de l’océan Indien. 
(H) Angola, cette région regroupe les fleuves depuis le bassin du Zaïre en aval de Brazzaville 
(zone Bascongo), jusqu’au fleuve Cunene. Pour cette région il n’existe aucune série de 
données complètes sur la période 1951-1989. Les variations décennales, ou, localement, 
annuelles, sont obtenues par corrélations. On trouve dans cette région des zones de pluies 
supérieures à 1 mètre au nord, à l’est et au centre, tandis qu’au sud et surtout sur les côtes les 
totaux pluviométriques diminuent très fortement. 
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2.2.3. Critique des données de base et reconstitution des données manquantes 
2.2.3.1. Méthodes de reconstitution des données 
Avant d’aborder région par région les fleuves étudiés, nous allons passer en revue les 
moyens mis en oeuvre pour reconstituer les données mensuelles ou annuelles, sachant 
que nous cherchons à obtenir des modules annuels. 
Si un ou plusieurs mois manquent pour le calcul du module, plusieurs solutions de 
reconstitution s’offrent à nous suivant le type de régime, équatorial à tropical, selon que 
les mois à reconstituer sont des mois d’étiage ou de crue, enfin selon la taille du bassin- 
versant. Quand une valeur annuelle manque, nous cherchons s’il existe des données 
mensuelles ou journalières valides pour cette année. S’il s’avère que la reconstitution des 
données à une échelle de temps inférieure est possible, nous choisissons toujours d’utiliser les 




En régime tropical les débits d’étiage des petits bassins sont souvent nuls ou très faibles. On 
peut compléter les valeurs manquantes par les moyennes interannuelles ou par des valeurs 
nulles. 
Crues 
Sur les petits bassins de fortes pluies peuvent provoquer des variations très rapides du plan 
d’eau. Il est préférable dans ce cas là de chercher à reconstituer les valeurs journalières 
manquantes, par interpolation linéaire si la période à reconstituer se trouve en montée ou en 
descente des eaux, ou éventuellement par corrélation avec les données journalières dune 
station amont ou aval proche, ou, faute de mieux, d’un autre petit bassin très proche. Si on ne 
dispose pas des débits journaliers, il reste la solution des corrélations mensuelles avec des 




En régime équatorial les étiages sont souvent soutenus, et peuvent varier fortement d’une 
année à l’autre ou suivant le type de substratum. Le remplacement des mois manquants par 
des valeurs moyennes inter-annuelles est une solution moins fiable que dans le cas des fleuves 
à régime tropical. Si l’on recherche une plus grande précision il est préférable d’utiliser une 
méthode décrite pour les petits bassins en crue. 
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Crues 
Les pluies sont plus régulières en régime équatorial. L’amplitude des variations du plan d’eau 
est moins grande qu’en conditions tropicales en saison des pluies. Les solutions envisagées 
pour le régime tropical à partir des données journalières restent valables, mais on peut 
également suivant les cas, établir des corrélations mensuelles, éventuellement même des 




De même que pour les petits bassins, les valeurs d’étiage sont faibles et peuvent très souvent 
être remplacées par les moyennes interannuelles, sans avoir recours à des corrélations 
mensuelles ou aux débits journaliers. 
Crues 
On peut utiliser les données journalières si elles existent. Sinon les corrélations mensuelles 
avec des stations amont ou aval, ou avec des stations de fleuves proches, donnent des résultats 
satisfaisants. En période de montée ou de descente des eaux, en dehors de la. pointe de crue, 
on peut établir à la même station des corrélations entre les débits d’un mois et du mois suivant 
ou précédent, à condition de ne pas utiliser des mois d’étiage, à la variabilité trop faible par 
rapport aux mois à reconstituer. Enfin, s’il n’y a ni station amont ou aval, si il n’existe aucune 
donnée de fleuve proche et si les corrélations inter-mois donnent de mauvais résultats, on peut 
réaliser des corrélations pluie-débit. Ces corrélations sont longues à établir, même au pas de 
temps mensuel, et nécessitent une bonne connaissance du fonctionnement hydrologique du 
bassin-versant considéré. En régime tropical, la grande variabilité spatio-temporelle des pluies 
constitue un handicap important pour la réalisation de corrélations pluies-débits mensuelles 




Comme pour les petits bassins à régime équatorial, les étiages peuvent varier de façon non 
négligeable dune année à l’autre, mais une surface plus grande diminue les effets locaux, et 
l’on peut souvent utiliser les moyennes mensuelles interannuelles sans générer trop d’erreur. 
Crues 
Pour la reconstitution des débits mensuels de mois de crue on peut utiliser les mêmes 
méthodes que celles décrites pour les fleuves à régime tropical. Les corrélations pluies- 
débits mensuelles ont plus performantes ous ce type de régime, car la grande taille des 
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bassins associée à la régularité et à l’abondance des pluies, diminue l’amplitude des 
variations intra-saisonnières de débit, ce qui augmente la représentativité mensuelle de 
chaque terme, sauf en début de saison des pluies. Par contre les relations entre pluies 
annuelles et modules annuels sont souvent de moins bonne qualité qu’en régime tropical. 
En effet la modulation du régime est fonction non plus d’une saison des pluies annuelle courte 
et intense mais de deux saisons des pluies plus ou moins longues et intenses. 
Dans le cas où il n’existe aucune donnée pour l’année, ou s’il n’est pas possible de reconstituer 
plusieurs mois de hautes eaux, il devient nécessaire d’établir des corrélations annuelles. Les 
corrélations annuelles entre stations amont et aval sur un même fleuve sont la plupart du 
temps très bonnes, à condition que les stations ne soient pas chacune à une extrémité du 
bassin. Sur les fleuves tropicaux étirés nord-sud, les têtes de bassin sont souvent soumises à 
des conditions climatiques très différentes de celles qui règnent sur les parties basses (Comoé, 
Ouémé), ce qui peut être un handicap pour les corrélations amont-aval. Dans ce cas là, il est 
prudent d’examiner la répartition spatiale annuelle des pluies, afin d’éviter de grosses erreurs. 
Dune façon générale toutes les méthodes de corrélation employées pour reconstituer les 
modules annuels fournissent des résultats acceptables. C’est le cas des corrélations entre 
stations de fleuves proches, ainsi que des corrélations pluies-débits. Dans ce dernier cas il 
arrive que les corrélations sur l’ensemble des valeurs lissent trop les relations. Il est donc 
parfois nécessaire de restreindre la population à un échantillon de données correspondant par 
exemple à des modules moyens et élevés ou moyens et faibles (cette remarque s’applique 
également dans le cas des corrélations mensuelles pluies-débits ou débits-débits). 
2.2.3.2. Critique et reconstitution des données région par région 
Dans cette partie on tente d’optimiser au pas de temps annuel l’information collectée la plupart 
du temps au pas de temps mensuel. La plupart des reconstitutions sont basées sur des 
corrélations entre débits. Les séries de données‘obtenues seront utilisées pour décrire les 
grandes variations climatiques régionales. Le calcul des pluies moyennes sur les bassins 
dans la suite de l’étude (chapitre 4, bilans hydrologiques), a permis de reconstituer 
certaines valeurs annuelles manquantes, parfois avec un meilleur coefficient qu’à partir 
des premières corrélations réalisées surtout dans le cas des fleuves tropicaux à une seule 
crue nette. Les graphiques présentés sur la figure 2.25 ne tiennent pas compte de ces 
dernières corrélations sauf pour quelques valeurs anciennement moins bien reconstituées. En 
effet, le but de ces reconstitutions à partir des pluies annuelles est principalement de 
permettre une description des variations interannuelles décennales, la représentativité 
annuelle de chaque valeur est plus faible. 
Sénégal-Fouta 
Dans cette région le bilan s’appuie sur les données de six fleuves : le Sénégal à Bakel, la 
Gambie à Gouloumbo, la Casamance à Kolda, le Corubal à Saltinho, la Fatala à Bindan et le 
Konkouré à Amaria. 
Figure 2.2.5. : Variations interannuelles comparées des apports fluviaux du Sénégal au Congo 
de 1951 à 1989 en m3.sm1. Les valeurs présentées ne tiennent pas compte des reconstitutions 
des modules annuels à partir des corrélations avec les pluies moyennes dr les bassins. 
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Sénégal 6 Bakel(Zl8.000 km 2, 
Quand le fleuve passe en zone sahélienne à partir de Bakel, pendant la saison sèche il y a plus 
d’infiltrations dans le lit du fleuve que d’apports, effet compensé en saison des pluies par les 
apports des derniers affluents avant l’océan. Depuis plusieurs années, les eaux du fleuve 
servent à remplir le lac de Guiers pour des besoins agronomiques (depuis que le Fer10 
n’alimente plus le lac), mais la perte est minime. De même les retenues de Manantali au Mali, 
et de Maka Diama peu avant l’océan à la frontière sénégalo-mauritanienne, engendrent peu 
d’évaporation car en période de hautes eaux l’écoulement est peu modifié. Ainsi le débit à 
Bakel est-il représentatif des apports à l’océan. Les données sont pour partie déjà éditées et les 
données récentes sont également disponibles. Dans la suite de l’étude il sera discuté de 
l’opportunité de supprimer la partie du bassin, contrôlé à Bakel, au nord de ld”N, du fait de la 
part minime que cette région 
% 
rend dans l’élaboration du régime à Bakel. Cette surface 
représente environ 25.000 km . De même la partie du bassin en aval de Bakel n’est pas 
considérée dans les calculs. 
Gambie à Gouloumbo (42.200 km 2, 
La série incomplète de Gouloumbo à été reconstituée par des corrélations mensuelles de 
juillet à décembre avec le Sénégal à Bakel. Les mesures réelles à Gouloumbo pour les mois 
d’août à septembre (plus de 90 % de l’écoulement total) sont disponibles à 67 % entre 1951 et 
1989. La reconstitution ne concerne que le tiers des données de la Gambie. 
La Casamance à Kola% (3.700 km 2, 
Les données publiées couvrent la période 1951-1966 (reconstitué) et 1967-1986 (mesures). 
Les valeurs annuelles moyennes pour 1987 à 1989 sont obtenues par corrélation avec la 
Gambie à Gouloumbo. La Casamance à l’embouchure couvre une surface d’environ 20.000 
km2. Les apports à l’océan proviennent principalement des nappes (Maestrichtien et 
Continental Intercalaire). Pour l’étude, on utilisera une approximation très grossière des 
apports réels à environ dix fois les débits à Kolda. 
Rio Corubal à Saltinho Amont Sintha Canta (23.840 km 2, 
Des mesures existent de 1977 à 1989. Sur cette période les données manquantes sont 
obtenues par corrélation entre Saltinho Amont et Tché-Tché sur le Cornbal (n=lO ; r=0,99). 
Les données de 1971 à 1976 sont reconstituées à partir dune corrélation avec les débits 
moyens des trois fleuves Gambie, Konkouré et Fatala (y=1,64x+66,4 ; n=ll ; r = 0,94). 
L’utilisation des données de pluies annuelles (abondantes sur la Guinée Bissau et la Guinée) 
seules ou couplées avec les données de débits n’améliore pas le coefficient de corrélation. 
Pour la période 1951-1970, la moyenne des hydraulicités de la Gambie et du Konkouré 
(immédiatement au nord et au sud du Rio Corubal) est appliquée année par année au débit 
moyen du Rio Cornbal, ajusté sur la période 1951-1970. 
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Fatala à Bindan (5.100 km 2, 
Les données de ce fleuve guinéen au régime très proche du Konkouré au Pont de Télimélé, 
sont publiées pour la période 197 1-1986. La corrélation avec le Konkouré au Pont de 
Télimélé (n=lO ; y=2,24x-103,9 ; r=O,86) entre 1971 et 1980 permet dévaluer les apports 
annuels sur les périodes manquantes. 
Konkouré à Amaria (16.200 km 2, 
Les débits à Amaria sont connus sur la période 1948-1958, au Pont de Télimélé sur la période 
1948-1989. La station dAmaria contrôle un bassin plus grand de 6.000 km2, et comprend en 
particulier le bassin côtier du Badi dont les relevés sont très lacunaires. La corrélation Pont de 
Télimélé-Amaria permet de reconstituer les débits à Amaria depuis 1959, (n=ll ; 
y=O,57x+O,36 ; r=0,96). 
Guinée 
Cette région est après l’Angola la moins bien contrôlée hydrométriquement. Il existe 
cependant de nombreuses mines dans les monts de Guinée ou à leur Piémont, qui ont entraîné 
la mise en place et le maintien sur des périodes plus ou moins longues de stations sur des 
fleuves de la Sierra-Leone et du Libéria. De ce fait ces stations sont souvent situées loin de la 
mer, contrôlant des bassins où le régime des pluies est différent du régime côtier. De plus il 
existe peu d’éléments de critique des données brutes. 
Du sud de la Guinée au Libéria, on peut utiliser les données de 11 fleuves. 
Kolente à Tassin (6.610 km 2, 
A la station de Badera sur la Kolenté (2.750 km2), on dispose de 15 années de débits 
mensuels entre 1954 et 1980. Par la corrélation avec les modules annuels du Konkouré au 
Pont de Télimélé (n=14 ; y=3,41x+66,2 ; r=0,9), on obtient une série complète sur 1951- 
1980. On dispose également de deux années de débits sur la Kolenté à Tassin entre 1976 et 
1978. Le coefficient entre les stations de Badera et de Tassin est de 1,8. Les valeurs de Badera 
sont majorées par ce coefficient pour fournir les données de Tassin. Sur 1981-1989 les 
modules sont obtenus par application des hydraulicités du Konkouré à Amaria (calculées par 
rapport à la moyenne 1951-1980) à la moyenne 1951-1980 de la Kolenté à Tassin. 
Rokel à Bumbuna (3.990 km 2, 
Les modules des années 1970 à 1976, et 1978, sont connus. Le module de l’année 1977 est 
reconstitué par corrélation avec les débits du Pampana à Matatota. 
Pampaliza à Matatota (2.400 km 2, 
Le Pampana est un affluent du Jong. Les débits sont connus sur la période 1972-1977. 
Sewa à Jaiama Sawafe (6.870 km 2, 
Les débits sont connus pour les années 1972 à 1975 et 1977. 
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Mou à Mou (Kénéma Road) (17.150 km 2, 
Les débits sont connus de 1971 à 1974. 
Mano à Mano Mines (5.540 km 2, 
Les débits mensuels mesurés ou reconstitués couvrent la période 1951-1979 (EDF, Chas T. 
Main Int.) 
Pour toutes les stations du Libéria qui suivent, des données mensuelles existent (Libéria, 
1975), mais sont très souvent lacunaires. Les données mensuelles manquantes ont été 
reconstituées par corrélations mensuelles. 
Lofa à New Hope (10.650 km 2, 
Trois années de débit sont connues : 1958 à 1960. 
Farmington à Owensgrove (2.750 km 2, 
Pour ce petit fleuve côtier libérien on a pu reconstituer cinq années de débit, de 1956 à 1960. 
Cestos à Sawolo (4.580 km 2, 
A Sawolo la période de mesure s’étend de 1960 à 1973. Par corrélation avec la station 
d’unification Bridge on étend la série à 1979. La série de données couvre après reconstitution 
la période 1960-1979. Mais il subsiste un doute sur la qualité des mesures (erreurs 
systématiques ou données farfelues) car les débits spécifiques sont trop faibles par rapport 
aux fleuves voisins. 
Saint Paul à Mount Coffe (21.430 km 2, 
Plusieurs sources de données existent que l’on confronte pour reconstituer au mieux les mois 
manquants : El Aoufi (1989), Libéria (non daté) (d’après un rapport EDF) et Libéria (1975). 
Les débits mensuels, très lacunaires, sont connus à la station de Walker Bridge (anciennement 
Gweyie) (9.760 km2) de 1958 à 1978, et à la station de Mount Coffe sur la période 1958- 
1971 (sans lacunes). Par corrélations mensuelles pour tous les mois entre les deux stations, on 
a pu reconstituer les modules entre 1972 et 1977. 
Saint John à Saint John Falls (11.370 km 2, 
Les débits sont très difficiles à reconstituer à cette station. Des données existent de 1958 à 
197 1 mais comportent chaque année de nombreux mois douteux. Par ailleurs les données sont 
plus fiables à la station de Baila (3.860 km2). A cette station les débits couvrent la période 
1958 à 1975, avec une lacune de 1969 à 1973. De 1973 à 1979 on peut utiliser des données de 
l’UNESGO, à la station de Baïla. Enfin, on compare les débits du Saint John à Saint John 
Falls avec ceux du Saint Paul, fleuve adjacent dont la surface à Walker Bridge est à peu près 
équivalente. Quatre types de données sont confrontées mois par mois de 1959 à 1979 après 
reconstitutions mensuelles, à ces données de débit on compare en plus un indice de 
précipitations mensuelles, qui permet très souvent de confirmer les doutes que l’on a sur la 
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qualité des données d’origine de la station de Saint John Falls. On reconstitue ainsi les débits 
mensuels sur la période 1958 à 1978. La corrélation des modules reconstitués du Saint John à 
Saint John Falls et du Saint Paul à Mount Coffe sur 19 années donne un coefficient de 
corrélation de 0,70. La corrélation sur 10 années (1959 à 1968) entre les données d’origine à 
.Saint John Falls et celles du Saint Paul à Mount Coffe donne un coefficient de corrélation de 
0,57. On a donc bien amélioré la qualité de l’information par la reconstitution. 
Nordgolf 
Les apports de cette région sont constitués essentiellement par les fleuves suivants : le 
Sassandra, le Bandama, la Comoé, la Bia, en Côte d’ivoire ; la Tano et la Volta au Ghana ; le 
Mono au Togo et I’Ouémé au Bénin. L’actualisation des données de débits de Côte d’ivoire à 
une date récente n’a pas été possible. 
Sassandra à Gaoulou (70.550 km 2) 
La station la mieux connue est Soubre (57.670 km2). C’est pour cette station qu’on a 
initialement effectué une reconstitution des mois manquants, pour partie avec les débits de la 
station de Guessabo (35.000 km2) (r=0,97) pour les années 1953 à 1955 ; les modules de 
1951 et 1952 sont obtenus par corrélation avec les pluies de plusieurs stations du bassin. Il 
existe quelques lacunes mensuelles dans la série de Soubré, surtout à partir de 197 1. Plusieurs 
mois sont reconstitués à partir d’interpolations entre les débits journaliers manquants, ou à 
partir des corrélations avec les stations de Gaoulou, de Sémien, de Guessabo, ou enfin plus 
rarement par corrélations intermensuelles, Enfin, on peut utiliser les débits à Gaoulou de 1977 
à 1982. Les débits à Gaoulou sont connus finalement de 1951 à 1986. 
Bandama à Daboitié (60.000 km 2, 
Les données reconstituées en aval du barrage de Daboitié, comprenant les apports des trois 
grandes branches du Bandama (Bandama, Marahoue et Nzi), sont fournies par la Kaiser 
Engineers (non daté), sur la période 195 1- 1985. 
Comoé à Mbasso (70.500 km 2, 
De 1955 à 1980 de très nombreux totaux mensuels sont manquants par absence de quelques 
débits journaliers. Comme pour le Sassandra ces valeurs journalières sont complétées par 
interpolation linéaire, quand la période de manque n’excède pas quelques jours. Nous sommes 
également très souvent amenés à tracer les hydrogrammes des débits journaliers pour vérifier 
l’hypothèse de linéarité de l’interpolation, surtout en période de crue. Certains jours ou mois 
sont obtenus par corrélation avec la station d’Aniassue (66.500 km2). Les débits récents sont 
connus jusqu’en 1986. Les modules de 1951 à 1954, obtenus initialement à partir des débits à 
Aniassue ou des précipitations à quelques stations du. bassin, sont finalement issues de la 
corrélation avec les pluies moyennes sur le bassin, de meilleure qualité. 
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Bia à Ayame (10.000 km 2, 
Sur la période 1951-1989, seuls les modules des années 1966, 1973 et 1989 ne peuvent être 
calculés. Les mois manquants à la station d’Aya.me sont aisément reconstitués à partir des 
mesures effectuées à la station d’Aboisso (9.650 km2) ou du Pont de Bianouan (6.770 km2) 
(débits transmis par Charles-Dominique). 
Tano à Alenda (16.000 km 2, 
Les données mensuelles de 1956 à 1978 sont fournies par le D’. Mensah (com.pers.). Les 
modules des années manquantes sont reconstitués par corrélation avec les pluies moyennes 
sur le bassin, ou par corrélation avec les débits de la Bia à Ayame. 
Volta à Senchi Halcrow (393.870 km 2, 
Les données issues de la monographie couvrent la période 1951-1976. Les écoulements sont 
naturels jusqu’en 1963. A partir de 1964 les écoulements ont artificiels. Un débit quasi-nul 
est enregistré en 1964 à la sortie du barrage. A partir de la fin des années 1960 et jusqu’à 
présent, la longue période de diminution pluviométrique qui affecte toute la surface du bassin 
de la Volta est à l’origine de débits beaucoup plus faibles que ceux qui ont servi à 
dimensionner le barrage. L’effet sur les débits du déficit pluviométrique est amplifié par 
l’évaporation à la surface de la retenue. Disposant de nombreux autres fleuves pour étudier les 
variations climatiques à partir des débits, il a semblé plus utile de conserver les valeurs 
d’apport artificiel dans le bilan d’apports de la région. Cette situation a abouti de fait à une 
augmentation en partie artificielle du déficit d’écoulement, dont les répercussions ont une 
importance particulièrement forte sur l’hydrologie estuarienne et sur l’activité biologique 
marine sur le plateau continental au large de l’embouchure. Pour obtenir une idée des 
variations récentes de débit, de 1980 à 1989, on a établi une corrélation entre les pluies 
moyennes sur le bassin et les débits artificiels de 1968 à 1979, dont on a reporté les résultats 
sur la période récente. 
Mono à Tététou (20.500 km 2, 
Les débits journaliers sont disponibles de 1952 à 1985. Les jours ou mois manquants sont 
reconstitués : par interpolation linéaire, suivant la méthode décrite précédemment ; 
if 
ar 
corrélations journalières ou mensuelles avec les débits à la station d’Athiémé (21.475 km ) ; 
ou par corrélations mensuelles avec les débits à la station de Savé sur l’ouémé, fleuve voisin 
au Bénin, soumis à des conditions climatiques très semblables. Enfin les modules des années 
1987 et 1988 sont reconstitués à partir dune corrélation entre les stations de Tététou et de 
Correkope suivant la relation : C = T*0,46 + 6,67 ; (n = 20 ; r = 0,94). 
Ouémé à Savé (23.600 km 2, 
Les débits sont connus sur la période 1951-1984. Les jours ou mois manquants sont 
reconstitués de façon identique au cas du Mono, les débits des années récentes sont obtenus 
par corrélation avec les pluies moyennes sur le bassin. Enfin les débits à la station de Sa2& ont 
été rapportés à ceux des stations proches du delta, la surface totale couvrant 47.500 km . 
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Niger 
Niger à Onitsha (1.100.00 km 2, 
On dispose des séries de données de 1951 à 1987 a deux stations en aval de la confluence 
avec la Bénoué : Lokodja (module moyen sur 1950-1990 : 8266 m3.sm1) et Onitsha (module 
sur la même période : 8.645 m3.sm1). Les mois manquants à Onitsha sont obtenus par 
corrélations mensuelles avec les débits à Lokodja, corrélations qui sont d’excellente qualité 
(presque toujours supérieures à 0,9). D’autre part, d’après le tracé des débits mensuels du 
Niger à Onitsha de 1955 à 1986, on peut définir deux périodes différentes avant et après 1971 
environ, de débits systématiquement plus forts durant la première partie que durant la 
seconde. Cette dichotomie est particulièrement visible dans l’évolution des débits de janvier à 
mars, ainsi que dans ceux d’octobre à novembre, moins dans ceux d’avril-mai, septembre et 
décembre, beaucoup moins dans ceux de juin à août. Pour cette raison, les corrélations de 
janvier à mai et de septembre à décembre sont effectuées sur deux échantillons de la 
population autour de 1971. De juin à août on conserve une seule série. Nous détaillerons plus 
loin l’intérêt dune telle division de la série, qui peut amener à des erreurs de débit reconstitué 
de plus de 30 %, malgré d’excellentes corrélations. Les modules de 1988 et 1989 ,sont tirés 
d’une corrélation avec les pluies moyennes sur le bassin. 
Niger à Koulikoro (126.000 km 2, 
La crue qui se déplace vers le Sahel se forme principalement dans les massifs guinéens. 
L’hydrogramme à la station de Koulikoro n’a pas grand chose à voir avec celui d’onitsha. Au 
printemps de l’année 1985, le Niger s’est arrêté de couler à Niamey, alors qu’à Onitsha, IT$$-~ 
si les débits sont faibles (deuxième minimum en mars après 1984), ils dépassent 600 m .s . 
A la station de Koulikoro les débits mensuels sont connus de 1951 à 1988. 
Bénoué à Makurdi (300.000 km 2, 
A Lokodja le Niger double son débit grâce aux apports de la Bénoué, fleuve imposant qui 
descend des massifs camerounais vers les plaines nigérianes, et dont le bassin est presque 
entièrement situé sous 10°N, c’est à dire sous la limite climatique définie par Janicot, entre les 
régions dont les variations de pluie sont plutôt de type soudano-sahéliennes et la côte nord du 
golfe de Guinée. Les débits mensuels sont connus de 1955 à 1989, avec des lacunes, 
comblées principalement par corrélations intermensuelles, ou par corrélations avec les débits 
à la station de Garoua, contrôlant un bassin beaucoup plus petit (60.500 km2), uniquement 
dans ce cas pour reconstituer des modules annuels (1951 à 1954, 1968 et 1988). Enfin on 
compare ces reconstitutions avec les modules obtenus par corrélation avec les pluies 
annuelles moyennes. 
Adamaoua 
Pour toute la région on ne dispose que des données de trois fleuves : la Sanaga, le Mungo et 
le Wouri. La station de Mamfé sur la Cross River en territoire camerounais est trop éloignée 
de la mer pour être prise en compte dans les apports fluviaux. 
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Sanaga à Edea (131.500 km 2, 
Les données couvrent la période 1951-1980. Un barrage est en fonction sur le fleuve depuis 
1970 qui a surtout pour effet, à Edea; de soutenir les étiages, mais qui modifie moins la crue. 
A titre indicatif les débits des années 1981 à 1989 sont obtenus par corrélation avec les pluies 
moyennes sur le bassin. 
Mungo à Mundame (2.420 km 2, 
Les débits sont connus de mai 1952 à juin 1983. Les débits mensuels pour les périodes 
précédentes et suivantes, jusqu’à décembre 1983, sont obtenus à partir des corrélations 
mensuelles effectuées avec les débits du Wouri à Yabassi, fleuve voisin. On a pu également 
obtenir les débits de 1984. Les données de pluies récentes ne nous étant pas parvenues à 
temps en nombre suffisant, on n’a pu reconstituer par corrélation entre pluies annuelles sur le 
bassin et modules annuels, que le module de 1985. A partir de la relation mise en évidence 
par Olivry (1986) entre les hauteurs d’eau annuelles et les débits spécifiques, on peut déduire 
les apports en aval du bassin à Mundame, à l’embouchure fictive (4.200 km2). 
Wouri à Yabassi (8.250 km 2, 
Les débits mensuels sont disponibles et complets de 1951 à 1979. De 1980 à 1984 on trouve 
quelques lacunes comblées par corrélations mensuelles. En ce qui concerne la période 1985- 
1989, on peut reprendre les mêmes remarques que pour le Mungo à Mundame. 
Equateur 
Cinq fleuves occupent majoritairement l’espace dans cette région : le Nyong et le Ntem au 
Cameroun, l’ogooué et la Nyanga au Gabon et le Kouilou au Congo. Entre le Nyong et le 
Ntem s’écoulent plusieurs petits fleuves côtiers dont les plus importants et les mieux contrôlés 
sont la Lokoundje à Lododorf, le Lobe et le Kienke à Kribi. 
Nyong à Dehane (26.400 km 2, 
Les débits mensuels presque complets existent de 1951 à 1984. Les quelques mois manquants 
sont reconstitués par corrélations inter-mois. Les modules des années récentes sont obtenus 
par corrélations avec les pluies annuelles sur le bassin. 
Ntem à Nyabessan (26.350 km 2, 
La station la mieux suivie sur le Ntem est Ngoazik (18.100 km2). Les débits mensuels y sont 
complets de 1953 à 1984, hormis quelques mois, dont les valeurs sont là encore reconstituées 
par corrélations inter-mensuelles. Les modules des années récentes sont issus des corrélations 
pluies-débits annuelles. Les débits mensuels des deux premières années de la série, 1951 et 
1952, sont reconstitués à partir des corrélations mensuelles établies avec le Nyong à Dehane. 
Enfin, les modules à la station de Nyabessan sont obtenus à partir dune excellente corrélation 
entre les deux stations. 
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Petits fleuves côtiers : Lokoundje, Lobé et Kienke 
Les modules annuels sont disponibles pour ces fleuves depuis respectivement 1951, 1953 et 
1956, avec quelques lacunes mensuelles pour les deux derniers, et surtout pour le Kienke. Les 
débits mensuels de certaines années récentes sont également disponibles (jusqu’en 1983 pour 
le Lobé). Les données ont eté intégrées dans le calcul des bilans. _ 
Ogooué à Lumbaréné (203.000 km 2, 
C’est le plus grand fleuve africain de la façade atlantique qui soit strictement de régime 
équatorial. Les débits mensuels sont complets jusqu’à 1989, et à partir du mois de septembre 
1953. Du mois de septembre 1950 au mois d’août 1953, les débits mensuels ont été 
reconstitués à partir de relations pluies-débits établies pour chaque mois par une méthode 
dérivée de la méthode des déviations résiduelles. Les détails de la méthode et les résultats 
sont exposés dans l’article reproduit en annexe (Mahé et al., 1990b). L’étude des variations 
interannuelles mensuelles de 1’Ogooué à Lambaréné, met en évidence une importante 
diminution de l’amplitude de la crue de printemps par rapport à celle de la crue 
d’automne, depuis le milieu des années 1960 (cf. annexe). Cette modification climatique 
à l’équateur traduit une moindre activité pluvieuse lors de la mise en place de la 
mousson qui va aborder le continent ouest-africain. 
Nyanga à Tchibanga (12.400 km 2, 
Les séries de données de ce fleuve au régime équatorial très particulier à saison sèche très 
marquée, présentent de nombreuses lacunes mensuelles. Quand l’interpolation entre données 
journalières n’est pas possible, la reconstitution des débits mensuels est effectuée par 
corrélation avec les débits à la station congolaise frontalière de Donguila (5.800 km2), dont la 
qualité est meilleure. La période commune s’étend de fin 1954 à fin 1976. Outre l’apport des 
corrélations dans’la reconstitution des mois manquant avant 1977, ces corrélations permettent 
détendre les modules à Tchibanga jusqu’en 1982. Les corrélations sont de mauvaise qualité 
en général, sauf durant les mois de hautes eaux. La difficulté des diverses méthodes de 
reconstitution à rendre compte des écoulements à Tchibanga provient en majeure partie de la 
nature très différente des substrats traversés par le fleuve, depuis le haut bassin développé sur 
le socle précambrien granito-gneissique (massif du Chaillu sud), jusqu’à la vallée karstique de 
la Nyanga. Ces données sont ultérieurement corrélées aux modules obtenus par corrélation 
avec les pluies moyennes sur le bassin, desquelles on tire aussi des modules pour les années 
récentes. 
Kouilou à Sounda (56.600 km 2, 
Les débits mensuels sont complets de 1952 à 1982. De 1983 à 1985 on utilise les débits à la 
station de Kakamoeka, située à quelques kilomètres de Sounda. Les débits sont presque 
identiques entre les deux stations. Pour 1951 et de 1986 à 1989 on utilisera la corrélation avec 
les pluies moyennes sur le bassin. 
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Zaïre 
Zaïre à Brazzaville (3.750.000 km 2, 
La série de données journalières s’étend de 1902 à 1989 mais est constituée à partir de 
mesures à plusieurs sites : côté congolais à Beach - V.N., côté zaïrois à Kinshasa-est ou ouest. 
Côté congolais les données publiées couvrent la période janvier 1952 à août 1989. Le module 
de 1951 est reconstitué par corrélation avec les débits à la station de Kinshasa-est. 
L’immensité du bassin est à l’origine de variations très progressives des hauteurs d’eau à 
Brazzaville (95 % du bassin contrôlé), avec un écart-type interjournalier très faible. Les 
corrélations entre les stations des deux rives, de surcroît entre débits mensuels, sont 
d’excellente qualité. 
Angola 
Nous n’avons pu obtenir aucune série de débits mensuels ou annuels pour des stations près de 
la mer. L’hydrologie portugaise a déployé beaucoup plus d’efforts au Mozambique qu’en 
Angola. Quelques années de mesures ont été compilées et présentées dans un ouvrage à 
l’occasion de la décennie hydrologique internationale, mais c’est là tout ce que l’on peut 
trouver. Outre des valeurs moyennes pour diverses périodes, la seule série de données 
publiée, sur la période 1950-1968, est celle de la Lucala (22.515 km2), affluent de rive droite 
de la Cuanza, le plus grand fleuve angolais, dont la surface drainée à Cambamba -dernière 
station avant la mer- est de 122.780 km2. La confluence de la Lucala se situe en aval de 
Cambamba. 
2.3. VARIATIONS INTERANNUELLES DES DEBITS DE 1951 A 1989 
2.3.1. Variations interannuelles par fleuves 
Les variations interannuelles des débits mesurés sont présentées sur la figure 2.2.5.. Dans les 
figures qui suivent (fig.2.3.1. et 2.3.2.) on utilise en plus des débits mesurés les modules 
reconstitués par corrélation avec les pluies moyennes sur les bassins (cf. chapitre 4). Ces 
figures représentent respectivement les variations des hydraulicités autour de la moyenne, et 
les années d’occurrence des modules minimums et maximums, pour 34 des fleuves étudiés. 
Le choix des fleuves est fonction de la longueur des séries d’origine mais également de la 
taille des bassins-versants et de leur position le long de la côte. Il est en effet inutile de 
présenter les hydraulicités de plusieurs petits fleuves côtiers voisins, dont on peut penser que 
les variations contiennent une information similaire. Les séries de données sont optimisées 
sur la période 1951-1989. 
Hydraulicités 
On observe immédiatement sur la figure 2.3.1. la rupture nette entre deux périodes 
d’hydraulicités : fortes avant 1970 et faibles après. Cette configuration est renforcée à 
l’ouest de l’embouchure du Niger, et devient moins visible au sud de la Sanaga. Les 
périodes de variations de même sens des hydraulicités sur tous les fleuves sont rares : 1983 
113 
est la seule année de déficit généralisé. En 1962 aucun fleuve n’est déficitaire, de même en 
1963 à l’exception du Mungo et du Wouri. Entre 1972 et 1973 on note également que chaque 
fleuve passe par une période déficitaire. On remarque également qu’au cours de la dernière 
décennie les fleuves de la région Adamaoua (Sanaga, Mungo et Wouri) présentent des 
hydraulicités différentes de celles des fleuves voisins. Elles sont plus proches en fait de celles 
des fleuves au régime plus tropical qui s’écoulent des monts de Guinée depuis le Pampana 
jusqu’ au Sénégal. Cette figure met en évidence également des types de situations 
opposant les fleuves du nord et ceux des régions côtières plus sud du pourtour du golfe 
de Guinée. C’est le cas de 1958, année de déficits jusqu’à la latitude de la Sewa, dans le nord 
de la Sierra-Leone, près de 10’N. Un cas presque inverse se produit en 1968. En 1989 on 
constate en de nombreuses régions le retour à une hydraulicité-supérieure à la moyenne, sauf 
au Cameroun sur les bassins du Mungo à la Sanaga, et dans la région Sénégal-Fouta ainsi que 
dans le nord de la région Guinée. Depuis 1970, les seuls fleuves qui comptent au moins 
quatre années d’hydraulicités supérieures à la moyenne sont le Kouilou, la Nyanga, I’Ogooué, 
le Kienke et le Nyong, de la région Equateur ; la Bénoué, I’Ouémé, le Mono, la Comoé et le 
StJohn. Enfin, durant la dernière décennie, les seuls fleuves qui ne sont pas en constant 
déficit sont les fleuves équatoriaux, du Nyong au Kouilou. Ce qui est confirmé par 
l’examen de la figure 2.3.2.. 
Maximums et minimums 
La région Equateur est la seule pour laquelle on observe quelques maximums 
maximorum sur la période 1980-1989 (sur la Nyanga, le Kienke et le Nyong) ; le Mungo 
et le Wouri présentent également des maximums secondaires en 1982. Presque tous les 
fleuves enregistrent un minimum entre 1982 et 1987, sauf la Sanaga (données 
extrapolées à partir de la pluie), la Nyanga et le Kouilou. Les débits sont si faibles durant 
cette dernière décennie que les minimums de la décennie 1970 n’apparaissent que rarement 
(Sanaga et Corubal seulement y enregistrent leur minimum minimorum). De la région 
Equateur à la région Nordgolf l’année 1958 est une année de déficits marqués, d’intensité 
parfois inégalée depuis (Kouilou, Nyanga, Mono, Ouémé). Enfin les minimums de la Volta 
en 1965 et 1966 correspondent à la période de mise en eau de la retenue d’Akosombo. Les 
maximums sont répartis sur deux décennies : 1950 et 1960. Pour la région Sénégal-Fouta et 
pour le Niger, la période prépondérante de maximums est la décennie 1950. Pour la région 
Equateur et pour la région Nordgolf de l’Ouémé à la Comoé, les maximums sont au contraire 
concentrés durant la décennie 1960. Les trois années qui enregistrent le plus de maximums 
sont 1955, 1963 et 1968. 
A titre purement informatif, sans en tirer de conclusions, on peut remarquer enfin un décalage 
progressif dans le temps dune période excédentaire de l’ouest vers l’est. Au milieu de la 
période déficitaire des vingt dernières années on observe sur le Sénégal et la Gambie en 
1974/75 des débits plus forts. Cette période se déplace vers 1975/76 sur la Kolenté et le 
Konkouré, vers 1977/79 sur le StPaul et le StJohn, vers 1979/80 sur la côte nord du golfe de 
Guinée, et vers 1981/82 sur le Mungo et le Wouri. 
Figure 23.1. : H
ydraulicités com
parées de 34 fleuves de la façade atlantique de l’A
frique, de 
1951 à 1989 (33 fleuves plus la B
énoué). Les valeurs d’hydraulicités moyennes, de 0,95 A
 1,05 
sont représentks par un tiret noir, les valeurs supérieures à la norm
ale par des cases noires, 
les valeurs inférieures par des cases blanches. 
TIwxJN3s 33hm-m LI’-IOSRION vnowuvav xrmvnD3 
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2.3.2. Variations interannuelles régionales 
On trouve sur les figures 2.3.3. et 2.3.4. les variations interannuelles des modules régionaux, 
ainsi que les valeurs des moyennes. décennales reportées sur les graphes. Les valeurs de 
chaque région correspondent aux apports des fleuves et des surfaces non contrôlées. Les 
détails à ce sujet sont développés dans le chapitre 4 de cette partie, en particulier les modalités 
d’extension des données annuelles manquantes par corrélation avec les précipitations 
annuelles moyennes des surfaces correspondantes. 
Durant la dernière décennie, les débits de la région Sénégal-Fouta sont plus de deux fois 
plus faibles que durant la décennie 1950. La diminution est presqu’aussi importante 
pour la région Nordgolf. La baisse est d’un tiers pour les régions Niger et Guinée. La baisse 
est encore sensible dans la région Adamaoua, mais est beaucoup moins perceptible sur le 
bassin du Zaïre et surtout dans la région Equateur. Dans ces deux dernières régions, le 
fait marquant est la période de très forte débits des années 1960. 
2.4. MODULATION MENSUELLE MOYENNE DES APPORTS LE LONG DE LA 
COTE OUEST-AFRICAINE 
Les variations mensuelles moyennes d’apports fluviaux à l’Atlantique du Sénégal au Congo 
sont représentées sur la figure 2.4.1. (Mahé et Olivry, 1991). Les apports du Congo 
constituent pendant huit mois de l’année plus de 50 % des apports. En juillet, plus de 50 
% provient d’Afrique équatoriale (Equateur et Congo). D’août à septembre les apports 
d’Afrique occidentale sont prépondérants. De septembre à mai ces derniers sont inférieurs 
à 20 % du total. Les apports des régions Sénégal-Fouta et Nordgolf sont très faibles de 
décembre à mai. Sur la même période les débits du Niger à Onitsha sont plus soutenus, par 
l’apport d’affluents méridionaux, et surtout de ceux de la Bénoué. 
Si l’on considère le golfe de Guinée en un sens restrictif, du cap des Palmes au Congo, on voit 
(fig.2.4.2., (Mahé, 1991)) que l’apport depuis les régions nord du golfe, du Cavally à la 
Sanaga, varie de moins de 10 % à près de 60 % de l’apport total, tandis que ceux du Congo 
vont de 80 % à moins de 40 %.-On note que la variabilité intermensuelle des apports des 
fleuves équatoriaux, du Nyong au Kouilou, est assez faible en valeur absolue vis à vis des 
apports des autres régions, et ne représente qu’un peu plus de 10 % en moyenne. Mais la 
variabilité intermensuelle des coefficients d’écoulements mensuels,-ce terme désignant le 
rapport entre le débit mensuel et le module- (fig.2.4.3. (Mahé, 1991)), y est très forte pour 
une région équatoriale (de 0,4 à 1,7 en moyenne). Ceci est dû à une grande saison sèche 
d’été boréal très importante et dépassant quatre mois sur les côtes du Gabon et du Congo. 
L’origine de cette caractéristique se trouve dans la situation de la côte en bordure Est de 
l’océan, où la convection en surface est ralentie ou stoppée par un abbaissement rès important 
des températures de surface marines, qui se produisent au cours des upwellings côtiers. C’est 
l’ensemble de la circulation atmosphérique qui est alors stabilisée, sans possibilité de 
développement de nuages convectifs. 
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Figure 233. : Débits “oyens annuels régionaux et moyennes décennales (1951-l%o, l%l- 
19’fO; 1971-1980 et 1981-1989), pour les r&ions Niger, Nordgolf, Guinée et Sénégal-Fouta. 
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Figure 2.41. : Répartition des apports mensuels moyens régionaux à l’Atlantique, en débits et 
en volumes. 
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Figure 2.43. : Variations mensuelles moyennes des écoulements, exprimées par rapport au 
module annuel, pour 3 régions (cf. Fig. 2.4.2.). 
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2.5. LA FACE CACHEE DES RECONSTITUTIONS D’ECOULEMENT§ 
La reconstitution des modules se fait suivant des méthodes moins reproductibles de 
façon systématique que la méthode de reconstitution des données de pluies utilisée, elle 
n’en est pas moins méthodique et précise. Pour être certain d’obtenir la meilleure 
corrélation possible il est souvent nécessaire d’effectuer de très nombreux essais de 
corrélations sur des échantillons de données divers, à partir des débits à des stations amont 
ou aval, à partir de stations sur des fleuves voisins, où à partir des précipitations, aux échelles 
annuelle, mensuelle ou journalière. La très grande majorité de ces essais ne sont pas même 
évoqués dans les résultats, ils sont pourtant le gage de la rigueur de l’effort de reconstitution. 
Des données plus complètes sur les débits des zones non contrôlées et sur les bilans d’apports 
sont présentées en chapitre 4 de cette partie. 
3. LES PRECIPITATIONS DU SAHEL AU PLATEAUX A 
3.1. INTRODUCTION 
Comme nous le verrons par la suite, les coefficients d’écoulement des fleuves des régions 
sahélo-soudaniennes ont tendance à diminuer au cours des dernières années, surtout depuis 
1980. Pour un même total pluviométrique le débit est plus faible durant la dernière décennie 
qu’avant. Au Zaïre et en Angola, et dans une moindre mesure au Sierra-Leone et au Libéria, 
les mesures de débit sont rares, le seul moyen de décrire les variations interannuelles du 
climat est l’analyse des séries pluviométriques. Dans ces conditions il est utile de s’intéresser 
également aux pluies comme descripteur des variations climatiques récentes, dans la mesure 
où les données existent. Mais il est très difficile d’obtenir des données de certains pays 
comme le Nigéria, le Libéria le Zaïre, etc... La qualité des données y est de plus difficle à 
juger et les séries sont souvent de courte durée. Cet obstacle franchi, pour une bonne 
utilisation de la méthode du vecteur régional (84.V.R.) il est nécessaire de délimiter des 
zones morpho-climatiques homogènes afin d’améliorer la qualité de la reconstitution des 
années manquantes. Les fichiers de pluie ainsi constitués sont utilisés pour décrire les 
variations climatiques sur des zones différentes -et plus homogènes- que celles des 
bassins-versants ; et calculer les pluies moyennes ur les bassins dans l’optique du calcul 
du bilan hydrologique. 
AITEMENT DES DONNEES DE PLUIE 
3.2.1. Choix et critique des stations utilisées 
Toute l’information journalière des poste répertoriés par 1’OR TOM est utilisée. Ces 
informations concernent les pays suivants : énégal, Gambie, Mali, Côte d’Ivoire, Burkina- 
Faso, Togo, Bénin, Niger, Cameroun, Centrafrique, Congo, Gabon, Tchad. Pour le Zaïre, 
l’Angola, le Nigéria, le Ghana, le Libéria, la Sierra-Léone et la Guinée Bissau, on utilise 
dans la mesure du possible les informations mensuelles. 11 n’y a que pour le Rio Muni (ex 
Guinée Equatoriale) que nous n’avons pu obtenir que des données annuelles. 
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Le choix initial était de couvrir le réseau d’une station par degré carré (10.000 km2), ce 
qui revient à n’utiliser presque que des stations synoptiques. Dans les grandes plaines 
d’Afrique de l’ouest ce maillage pourrait être suffisant pour notre étude, maiS dans les régions 
plus accidentées il est insuffisant. Pour cette raison nous avons utilisé tous les postes 
disponibles dans les régions de reliefs, même faibles, ainsi que tous les postes côtiers, et 
nous avons souvent doublé les stations dans les plaines également. Dans les régions de 
faible densité de réseau (Zaïre et Angola) nous avons été obligés d’utiliser tous les postes 
existants ous peine de perdre toute information. 
Les données fournies par 1’ORSTOM ont été en partie contrôlées pendant leur traitement 
d’archivage. En ce qui concerne celles des autres sources, elles ont été contrôlées 
manuellement. Les stations douteuses ont été systématiquement Ôtées. Sur la figure 3.2.1. 
sont reportées les informations sur la qualité des données pluviométriques par pays avant 
reconstitution. Nous avons au total 937 stations (fig.I.2.1.3.B) soit une densité de 1 station 
pour 10.000 km2 environ sur la surface‘ des pays étudiés (9.700.000 km2, si l’on ôte les 
parties désertiques). Cette densité passe à 1 station pour 7.200 km2 sur la surface totale moins 
l’Angola et le Zaïre (6.130.000 km2, 856 stations). Avec 81 stations pour couvrir 3.600.000 
km2, la densité est 1 station pour 44.000 km2 sur les surfaces réunies de l’Angola et du Zaïre. 
Il y a en moyenne 20 à 50 postes par pays, et il y a souvent plus de 60 % d’information 
annuelle valide sur la période 1951-1989. 
3.2.2. Reconstitution des données manquantes 
3.2.2.1. Définition de régions pluviométriques homogènes ou unités climatiques 
Nous ne disposons pas pour toutes les stations de toutes les données annuelles de 1951 à 
1989. Pour étendre de façon optimale les informations complètes que l’on possède sur un 
grand nombre de stations, sur les stations dont les séries sont incomplètes pour la 
période 1951-1989, nous utilisons la méthode du vecteur régional (MVR) (cf. 3.2.2.2.). 
Cette méthode suppose que l’on définisse des unités climatiques contenant des stations 
dont les variations interannuelles ont cohérentes les unes par rapport aux autres. 
La qualité de la reconstitution des pluies annuelles manquantes dépend donc 
essentiellement, de la qualité des données existantes bien sûr, mais en grande partie 
également de la significativité climatique des unités géographiques à l’intérieur 
desquelles on va procéder à l’homogénéisation entre les stations. 
Pour tracer les grandes lignes des contours des unités’, nous nous sommes appuyés tout 
d’abord sur des réalisations similaires de Dubreuil et al. (1972) et de Janicot (1985 et 1990a) 
sur l’Afrique de l’ouest, et de Nicholson et al. (1988) pour l’Afrique de l’ouest et centrale. Ces 
grandes lignes tracées, nous avons consulté les découpages par Etats ou par bassins-versants 
réalisés par les chercheurs de 1’ORSTOM au cours de la réalisation d’ouvrages de synthèses 
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Figure 32.1. : Qualité de Piinformation pluviomhrique aux 937 postes d’observation, par Etat. 
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Figure 32.2. A et B : Les 39 unités géomorpho-climatiques utilisées pour l’homogénéisation 
des pluies par la Méthode du Vecteur Régional (MVR) (A), resituées par rapport aux 
frontières politiques (B). 
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Laboratoire d'Hydrologie DRSTCH, MONTPELLIER (France)-HVRl.4 
WR - Uthcde du Vecteur Rgional 
VECTEUR REGIONAL - RESULTATS Edition du'O9/09/1991 15H 
----_______-_-_--_______________________-----------------------------------------------------.----------------------------------- 
Rgion: 00001 senegal 
Priodes: 19510989 
Rois dkut de L'anne hydrologique 01 
1 1951 27 1.26375 
2 1952 32 1.20402 
3 1953 34 1.07743 
4 1954 35 1.12881 
5 1955 38 1.18366 
6 1956 35 1.04377 
7 1957 36 1.24970 
a 1958 27 1.19074 
9 1959 27 1.07661 
10 1960 21 0.97707 
11 1961 19 1.04805 
12 1962 29 1.01295 
13 1963 32 1.06145 
14 1964 34 1.03305 
15 1965 38 1.06982 
16 1966 32 1.04413 
17 1967 37 1.15542 
la 1968 39 0.73013 
19 1969 40 1.02222 
20 1970 40 0.83710 
21 1971 30 1.07352 
22 1972 37 0.76982 
23 1973 34 0.70032 
24 1974 32 0.92295 
25 1975 32 0.95712 
26 1976 31 0.75788 
27 1977 27 0.76772 
28 1978 32 1.07242 
29 1979 25 0.78146 
30 1980 33 0.78772 
31 1981 3 0.73340 
32 1982 5 0.67861 
33 1983 6 0.46663 
34 1984 4 0.54818 
35 1985 14 1.04141 
36 1986 11 i .04aio 
37 1987 21 0.66327 
38 1988 10 0.88445 
39 1989 10 1.11507 
Nombre dl Indices 
Date observations annuels 
Indice de rsolution initial: 4 
Indice de rsolution final: 14 
Pas de balayage des indices: 2 
Nombre d'itrations: 20 
Valeur du seuil de convergence: 0.0010 
-3.0 -1.5 0.0 
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Figure 3.23. : Représentation graphique du vecteur régional. 
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Nous avons tout d’abord absolument tenu à discriminer les régions côtières des autres 
régions (fig.3.2.2.A et B). La variabilité interannuelle particulière dûe à la proximité de 
l’océan ne dépasse guère quelques dizaines de kilomètres vers l’intérieur, même dans les 
régions les plus exposées au flux de mousson (cf. par exemple Lebarbé et al. (1992), à 
paraître). Cette individualisation des régions côtières ne se retrouve pas dans les études 
précédentes de même échelle, en particulier dans celles de Nicholson. Elle est pourtant le 
gage d’une meilleure homogénéisation des pluies dans les régions concernées. 
Pour que l’homogénéisation soit opérationnelle il faut que plusieurs stations dans l’unité 
présentent des séries complètes sur la période (au moins 3 stations). Pour cette raison on est 
amené à créer des unités assez grandes, surtout dans les zones de faible couverture, au Ztiïre 
et en Angola en particulier. 
Sur les régions sahélo-soudaniennes la répartition latitudinale des précipitations 
implique un découpage zona1 des unités; La limite entre les zones Tchad et Sahel est fixée 
près du lac Tchad, région préférentielle de naissance de lignes de grains. La région Niger 
couvre l’intérieur de la boucle du Niger, entre Niamey et Bamako, autre lieu prépondérant de 
naissance des lignes de grains et axe de pénétration maximum du flux de mousson. La région 
occidentale, Sénégal, est sous influence océanique plus forte. 
Pour les régions montagneuses de Guinée, nous avons assez de données pour effectuer un 
découpage assez fin entre des régions au vent - Sierra-Leone et Libéria - et une région sous 
le vent - Eguin. La région Nguin correspond au Fouta-Djalon. Au sud de 10”N en Afrique de 
l’ouest, on utilise également une décomposition zonale des unités, dans lesquelles l’influence 
marine décroît vers le nord. La région Adamaoua regroupe les stations au vent sur les 
massifs camerounais, mais la région du mont Cameroun a été individualisée du fait des 
totaux exceptionnellement élevés de pluie qui sont enregistrés à son pied. A l’est et au sud 
des monts du Cameroun le découpage reste zonal, suivant le type de régime équatorial : 
équatorial pur dans la région Batéké, et de transition au nord et au sud. 
L’influence atlantique est prépondérante jusqu’à la région Brazza. Dans les régions Nezaïre, 
Czaïre, Lomani, Katanga et Angola l’influence indienne ou d’Afrique australe nécessite 
une séparation d’unités. Dans la région Angola un plus grand nombre de stations aurait 
autorisé un découpage plus significatif en trois sous-unités centre, sud et sud-est. 
Enfin, l’ensemble du travail a été effectué suivant le cadre standard de traitement des données 
au Laboratoire d’Hydrologie de I’ORSTOM à Montpellier, impliquant la numérotation des 
nouvelles stations suivant un codage précis. Toutes les coordonnées des stations, ainsi que 
leur altitude et leur numéros sont disponibles mais ne sont pas présentées ici. 
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3.2.2.2. Extension des séries de données par la Méthode du Vecteur Régional (M.V.R.) 
Pour l’extension des séries de données annuelles nous avons utilisé la Méthode du Vecteur 
Régional (M.V.R.), (Hiez, 1977), et le logiciel du même nom développé par I’ORSTOM : 
MVR 1.4 (Cochonneau et al., 1991), ainsi qu’une notice complémentaire rédigée par L’Hote 
(1990) qui en facilité l’utilisation. 
Cette méthode repose sur deux principes fondamentaux :
- les séries interannuelles de totaux pluviométriques de postes voisins, situés dans 
une même unité climatique, sont pseudo-proportionnelles entre elles ; ceci signifie que 
les variations de la pluviosité entre tous les postes de l’unité sont concomitantes ; 
- l’information la plus probable est celle qui se répète le plus fréquemment ; ce 
qui signifie que la pluviosité d’une année donnée sera celle indiquée par le plus grand 
nombre de postes. 
Le processus de calcul utilisé, basé sur le principe du maximum de vraisemblance, est conçu 
de manière à ce que toute l’information contenue dans chacune des séries composant la 
matrice régionale, contribue à l’élaboration d’une série de référence “la plus probable”, 
appelée vecteur régional. Dans ces calculs les valeurs moyennes utilisées sont les modes. 
Chaque poste est ensuite comparé à ce vecteur par l’intermédiaire d’un procédé graphique de 
double cumul. Pour chaque année l’écart entre la valeur calculée par rapport au vecteur et la 
valeur observée, permet d’identifier si l’année est en concordance avec la valeur régionale. Un 
autre test de pseudo-proportionnalité permet de situer chaque station d’une unité par 
rapport au vecteur non plus sur une année mais sur toute la série. Les graphiques des 
vecteurs annuels par unité se trouvent dans mahé et L’Hôte (1992). Les tests de pseudo- 
proportionnalité mettent en évidence la très grande cohérence des variations 
interannuelles entre les stations des unités, puisque très peu de stations sortent des 
limites empiriques de validité de ce test (limite fixée par les concepteurs des algorithmes à 
0,20 au maximum pour une station pseudo-proportionnelle au vecteur régional)(tab.3.2.1). La 
version de MVR que nous avons utilisé contenait quelques problèmes, qui ont été résolus 
depuis, en particulier la limitation du test de pseudo-proportionnalité aux unités de moins de 
25 stations. Le test n’a pu donc être réalisé que sur 24 des 39 unités. 
Les 15 autres unités correspondent le plus souvent à des entités climatiques très cohérentes 
(Niger, Sahel, Rca, Oubangui, Sanaga, Batéké, Brazza, Bobo, Jos, Crcighan, Ctobeni, 
Cotniga). Dans les trois dernières zones, Cotgako, Libéria et Adamaoua, respectivement 
côtière et montagneuses, il est probable que plusieurs stations soient au-dessus de 0,20. Pour 
les 24 régions présentées, 28 stations sur 320 sont hors hypothèse, soit 8,7 %. Le même 
pourcentage appliqué aux 617 stations restantes donne le nombre de 53 stations hors 
127 
hypothèse. Mais il est plus probable que ce nombre soit plus faible dans ces unités. Compte- 
tenu du caractère satisfaisant de ces tests en général, du faible nombre de stations hors 
hypothèse par rapport au nombre de stations des unités et du fait que nous allons utiliser une 
valeur moyenne annuelle par unité, il n’est pas nécessaire d’ôter les stations qui sortent de 
l’hypothèse. Ce serait plus nécessaire dans les unités les moins représentatives, Angola et 
Cotang en particulier, mais il n’y a pas assez de stations. 






Casa 19 0,lO 0 
Cotneq 10 0,09 0 
Eguin 12 0,12 0 
Sierra 13 0,lO 0 
Srcighan 16 0,14 0 
Stogben 20 0,13 0 
Nguin 14 0,12 0 
Nezaïre 7 0,13 0 
Sangha 17 0,ll 0 
Czaïre 9 0,12 0 
Lomani 18 0,14 0 
Katanga 5 0,lO 0 
Tchad 18 0,15 1 1 station à 0,23 
Csniga 15 0,14 1 1 station à 0,24 
Cotcotiv 10 0,15 1 1 station à 0,25 
Cotmontg 17 0,12 2 2 stations à 0,21 
Cotnosen 12 0,19 2 Une seule station au-dessus de 
0,20, à 0,22 
Cotgako 24 0,13 2 Stations à 0,22 et 0,24 
Cotgatbe 24 0,16 2 Stations à 0,21 et 0,23 
Montcam 8 0,13 2 Grandes différences de totaux 
entre stations 
Cotang 6 0,38 2 Pas assez de stations pour 
former deux zones 
Angola 10 0,16 3 Pas assez de stations pour 
former 3 unités 
Cotgasco 8 0,22 3 2 stations à 0,22, une autre aber 
rante corrigée par la suite 
Senemal 8 0,22 7 Stations éloignées. trop 
Nécessite 2 unités 
Tableau 3.2.1. 
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Enfin, la derniere version de MVR (1.4) permet de reconstituer une serie de données 
calculées par rapport au vecteur, sur toutes les stations d’une unité, pour tout 
l’intervalle de temps considéré, si au moins trois stations dans l’unité présentent des séries 
completes sur l’intervalle de temps. 
3.2.3. Chaine de traitement des données de pluie 
3.2.3.1. Elaboration des fichiers de pluie standard opérationnels, depuis la donnée brute 
jusqu’au tracé automatique de cartes 
Constitution des fichiers opérationnels pour le tracé automatique de cartes 
Les données brutes journalieres de la banque ORSTOM sont traitées par PLIJVIOMF! pour en 
extraire les moyennes mensuelles et annuelles (tab.3.2.2.). Les stations sont ensuite rangées 
par unités climatiques sous un format utilisé en entrée de MVR. Les donnees extérieures sont 
rentrées au format MVR dans les fichiers de données brutes. Le vecteur régional est calculé 
pour chacune des 39 un&% climatiques. Apres vérification de la qualite du test de pseudo- 
proportionnalité, on procède par unite climatique au complément des années manquamtes, % 
partir des données calculées par le vecteur. L’ensemble des données observées et reconstituees 
se trouve finalement dans un seul fichier qui contient toutes les unités climatiques, au format 
d’entrée de MVR. 
Tracé automatique de cartes 
L’ensemble des programmes suivants a été développé au Laboratoire d’Hydrologie de 
I’ORSTOM (tab.3.2.3.). Ils permettent la transformation au format standard des fichiers 
opérationnels sortis de MVR, l’extraction de valeurs annuelles choisies dans des fichiers sur 
lesquels on peut utiliser la fonction d’interpolation SPLIIW. Par CARTOVL, on peut 
visualiser les cartes d’isovaleurs, sur lesquelles il est possible de superposer un masque (zones 
marines par exemple) et des contours géographiques extraits d’un fond de carte par la routine 
LEICA. On donne ci-après les références des ouvrages concernant les outils informatiques 
utilises : Berland et Lebel (1987), Berland (1987), Delclaux (1990) et Crespy et al. (1991) 
pour CARTOVL ; Delclaux et Lawira (1988) pour LEICA ; Delclaux (1989 et 1991) pour 
FIS ; Delclaux et Schneider (1992) pour RASCA, logiciel de rasterisation de courbes ; 
Delclaux (1992) pour ACA, logiciel d’acquisition de cartes ; Pouget (1987) pour SPLINE. 
3.2.3.2. Interpolation des données de précipitation entre elles par fonction spline de type 
plaque mince : avantages et inconvénients dans le contexte de l’étude 
Pour tracer les isohyetes, le logiciel CARTOVL utilise les données d’un fichier standard 
de maille régulière. Le calcul des valeurs de pluie aux noeuds de la grille peut se faire 
par interpolation suivant des fonction de krigeage ou spline. Nous avons choisi la 
méthode spline de type plaque mince. On trouve dans Delhomme (1976) définitions et 




DENSITE D’AU MOINS YN2POUR 
EN RESSERRANT LE RESEAU DANS LES ZONES 
DE RELIEFET COTIERES 
IL DONNEES JOURN&LIE S ORSTOM TRAITEES 
AWC~LUVIOM 21 SORTIE DE TABLEAUX DE 
PLUIES MENSUELLES ET ANNUELLES ET ANALYSE 
MANUELLE DES VALEURS MENSUELLES 
MANQUANTES 
1 
DONNEES MENSUELLES ET ANNUELLES 
EXTERIEURES ANALYSEES MANUELLEMENT 
TRANSFORMAfiON DES I .ONNEES A UN FORMAT 
D’ENTREE D4Eîij (METHODE DU VECTEUR 
. REGIONAL, PLUIES ANNUELLES) (FORMAT 
DECENNAL) PAR LA ROUkINEfi%ïï%~(POUR = 
PLUIES MENSUELLES ET ANNUELLES), PAR LA 
ROUTINE~~(SAISIE DES DONNEES 
EXTERIEURES AU FORMAT M.V.R) 
1 
DEFINITION DE 39 REGIONS CLIMATIQUES POUR 
HOMOGENEISATION DES SERIES DE PLUIÈS PAR 
CORRELATIONS INTER STATIONS (M.V.R) 
Tab. 3.2.2. : Chaîne de traitement des données de pluies pour la constitution des fichiers opérationnels pour le 
tracé automatique de cartes. 
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ONS 
DE PLUIES OBSERVEES ET 
DECENAL AU 
DE CARTE C.I.A. 
0 LABORATOIRE D’HYDROLOGIE 
BUREAU INFORMATIQUE 
Tab. 32.3. : C%a?ne de traitement des fichiers de pluie op6rationnels pour sortie graphique. 
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La fonction spline est une méthode d’interpolation polynômiale. Le terme spline désignait à 
l’origine, la languette métallique flexible utilisée par les architectes navals et les ingénieurs 
aéronautiques pour faciliter le tracé d’une courbe régulière passant par une série de points 
donnés. Pente et courbure étaient continus, les segments de courbes ayant, en première 
approximation, une allure polynômiale du 3eme degré. Par analogie avec les courbes spline, 
les surfaces spline sont des surfaces polynomiale bicubiques ajustées par morceaux. Pour des 
phénomènes très continus, comme la piézométrie, on peut espérer de très bons résultats ; pour 
des phénomènes chaotiques on retrouvera les défauts de toute interpolation polynomiale. 
Pour notre étude l’intérêt de l’utilisation de la fonction Spline par rapport au krigeage, 
est sa rapidité d’exécution, le logiciel ayant, de plus, été réalisé au Laboratoire 
d’Hydrologie. De plus la méthode spline de type plaque mince ne nécessite pas de cakul de 
variogrammes. Il faut cependant énumérer les précautions d’emploi de cette fonction 
dans notre cas. L’interpolation des données se faisant suivant des fonctions de pente 
croissante ou décroissante entre deux mailles, si il existe plusieurs mailles sans données 
brutes, l’interpolation va avoir tendance à attribuer à chaque maille de plus en plus éloignée, 
une valeur de plus en plus éloignée de la moyenne entre les deux valeurs brutes les plus 
proches. Des erreurs systématiques de ce type se produisent également près des bordures dë 
zones. Pour cette raison le tracé des cartes annuelles de précipitations sur toute l’Afrique de 
l’ouest et centrale nécessite des vérifications qui ne permettent pas leur publication dans cet 
ouvrage, seules sont publiables les cartes de pluies décennales et moyennes sur la période 
1951-1989. Par contre, pour éviter les effets de bordure, le calcul des grilles pour des 
surfaces plus petites -pour le calcul des pluies moyennes sur bassins-versants par 
exemple-, est effectué sur des surfaces légèrement plus grandes que les surfaces des 
bassins. Ainsi l’interpolation dans la zone d’étude est correcte. Enfin, la méthode spline 
est largement valable pour toutes les zones où les totaux de pluie annuels sont répartis de 
façon régulière, c’est à dire sur la majorité de l’Afrique de l’ouest. Sur les zones de reliefs 
comme les monts de Guinée ou du Cameroun, l’utilisation du maximum de postes 
pluviométriques existants tend à diminuer l’erreur d’estimation sur les pluies moyennes. Par 
contre au Zaïre et en Angola, la densité du réseau est trop faible pour obtenir un résultat 
aussi fiable qu’en Afrique de l’ouest. 
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3.2.4. Bilan de la reconstitution des données de pluie 
Les caractéristiques chiffrées des reconstitutions sont présentées par Etats (tab.3.2.4.), et par 
unités climatiques (tab.3.2.5.). 
ETATS Nbre stations 
SENEGAL 48 197.000 4.100 
GAMBIE 3 10.347 3.400 
GUINEE 33 250.000 7.600 
BISSAU 24 36.125 1.500 
SIERLEONE 19 72.323 3.800 
LIBERIA 27 111.370 4.100 
COTE IVOIRE 52 322.500 6.200 
GHANA 44 240.000 5.500 
TOGO 33 56.600 1.700 
BENIN 33 115.800 3.500 
NIGERIA 131 924.000 7.100 
CAMEROUN 68 474.000 7.000 
MBINI 1 28.100 28.100 
GABON 34 267.000 7.900 
CONGO 48 342.000 7.100 
ZAIRE 60 2.345.000 39.100 
ANGOLA 21 1.246.700 59.000 
CENTRAFRIQ. 59 617.000 10.500 
TCHAD 44 650.000 14.800 
NIGER 30 500.000 16.700 
MALI 82 650.000 7.900 
























Total/moyenne 937 9.730.000 10.400 66,6 96,9 
Surface Densité % info anuelle % info annuelle 
km2 stations.km -2 
Tableau 3.2.4. 












































547 / 983 35,l 
231/ 333 33,l 
924 / 1677 39 
1567 / 1911 39 
678 / 1092 39 
524 / 741 39 
158 / 195 32,4 
299 / 390 39 
738 / 936 .39 
201/ 312 39 
656/914 38,2 
328 / 578 36,3 
235 / 358 35,9 
393 / 881 35,l 
332 / 468 39 
998 / 1326 39 
298 / 531 35,5 
902 / 1365 39 
211/284 31,6 
362 / 384 39 
883 / 1404 39 
67/71 14,0 
549 / 1092 39 
345 / 583 32,4 
166/230 28,9 
153 / 225 32,0 
400 / 546 38,6 
2235 / 308 1 39 
885 / 1444 37,l 
1087 / 1636 38,2 
1632 / 2925 39 
866 / 1223 37,l 
412 / 663 39 
1103 / 1755 39 
2621312 39 
359 / 458 38,2 
513/624 39 
641/ 761 38,2 
431/ 635 35,l 
23.571/ 35.411 37,8 
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Les informations pour les années récentes ne nous sont pas parvenues complètement pour 
certains Etats, ce qui explique que le pourcentage d’information annuelle finale soit inférieur à 
100 pour le Cameroun, le Tchad et la Centrafrique. Les plus faibles pourcentages 
d’information annuelle moyenne finale sont enregistrés au Zaïre et en Angola. Ceci est dû à 
plusieurs raisons : la faible quantité de données initiales, la mauvaise qualité de certaines 
stations n’autorisant pas leur utilisation mais également la grande surface de ces pays, sans 
pays frontaliers aux données mieux connues à l’est et au sud. 
3.3. VARIATIONS INTERANNUELLES DES PRECIPITATIONS REGIONALES DE 1951 A 1989 
3.3.1. Variations comparées entre unités, et liaison avec les facteurs locaux (relief 
principalement) 
Pour chaque région on calcule les valeurs centrées et réduites annuelles de précipitation, 
afin d’ôter la variabilité interne aux séries de chaque unité. Sur les figures 3.3.1., 3.3.2. et 
3.3.4. à 3.3.7. on superpose aux valeurs obtenues les valeurs des courbes lissées sur 5 termes 
(de ce fait on sur-prime les trois premières et dernières valeurs des courbes lissées. 
La figure 3.3.1. regroupe des unités sahélo-soudaniennes, situées au nord de &ON. Toutes les 
séries présentent des courbes décroissantes. Les pentes les plus faibles sont enregistrées 
pour Jos et surtout Rca, unité située à l’est des massifs camerounais, dont on verra le rôle de 
tampon sur les variations d’activité de la mousson dans les régions sous le vent. Le déficit est 
maximum pour les régions du Sénégal et du Mali (Unités Sénégal, Sénémal et Cotnosen). 
Dans les monts de Guinée (lïg.3.3.2.) et les régions avoisinantes, les déficits sont 
extrêmement prononcés. Les abords côtiers très arrosés ainsi que les régions 
montagneuses ne sont pas épargnées par la sécheresse. Le déficit continu des 
précipitations dans la région Nguin (nord de la Guinée) est très impressionnant. Seule la 
région Eguin présente une courbe relativement stable depuis la décennie 1960. Cette 
région est sous le vent des monts de Guinée, qui semblent donc avoir un rôle régulateur des 
variations interannuelles des précipitations, en faisant diminuer la variabilité interannuelle. 
Guillot et al. (1988) observent que cette zone est également un lieu de minimum de 
variabilité interannuelle du nombre d’occurrences de nuages à sommets froids, comme 
le montre la figure 3.3.3. (Lahuec et al., 1986). Ces derniers indiquent également que la 
convection au vent des massifs d’Afrique de l’ouest se produit non pas sur les massifs mais un 
peu en avant. Sur ces lieux de convection privilégiée, les occurrences de nuages à sommets 
froids sont également très variables d’une année sur l’autre. L’altitude absolue est moins 
importante que la dénivelée dans la distribution de ces zones. Ainsi il est suggéré qu’un 
massif comme l’Atakora, à la frontière Togo-Bénin, pourrait dans une certaine mesure jouer 
un rôle régulateur sur les pluies des régions sous le vent. Les unités que nous avons créées ne 
sont pas forcément propices à mettre en évidence ce phénomène dans cette région, mais on 
observe tout de même une moindre diminution des pluies dans la région Ctobeni que dans les 
régions avoisinantes au nord, au sud et à l’ouest, durant ces vingts dernières années. 
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Figure 33.1. : Pluies annuelles moyennes par unités climatiques centrées et réduites de 1951 à 
1989. La courbe lissée sur 5 termes est représentée sans les trois premières et dernières 
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Figure 33.2. : Même lbgende que 33.1. pour des unités des monts de Guinée. 
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Figure 333. : Champs d’occurrences de nuages à sommet froid, ler mai-31 octobre 1986, ’ 
N= 1038 imciges (d’apks Lahuec et al., 19%). 
Figure 335. : Même légende que 3.3.1. pour des unît& du Cameroun et de la Rca 
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Fiire 33.4. : Même légende que 33.1. pour des unités de la côte nord du golfe de Guinée. 
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Les régions de la côte nord du golfe de Guinée sont également très touchées par les 
déficits récents, principalement la côte d’ivoire et le Ghana. La diminution est moins 
sensible dans le centre et le sud du Togo et du Bénin, devient assez faible sur la côte de 
ces deux Etats, pour n’être presque plus visible dans le sud et surtout sur la côte, du 
Nigéria, en amont des massifs camerounais (fig.3.3.4.). 
La variation interannuelle est quasi nulle pour les stations situées sur le mont Cameroun 
et à son pied (fig.3.3.5.), et les quelques dernières années manquantes, dont les totaux sont 
connus dans les régions voisines, ne peuvent pas beaucoup faire varier l’allure générale de la 
courbe. Cette très faible variabilité se retrouve également sur les massifs de la région 
Adamaoua. Comme dans la région Eguin, la variabilité est moindre dans la région Sanaga, 
sous le vent des massifs camerounais, et même Oubangui, pourtant située très loin de ces 
massifs. 
La variabilité est également rès faible dans les unités équatoriales, de Sangha à Angola. 
Elle est plus importante dans les unités côtières (fig.3.3.6.). Enfin, (fig.3.3.7.), dans les unités 
zaïroises du centre et de l’est, le manque de données ne permet pas d’évaluer l’évolution 
récente des courbes, mais la décennie 1970 est en général la plus faible depuis 1950, la baisse 
restant très modérée. Les maximums de précipitations ont tendance à y être observés durant la 
décennie 1960, comme dans certaines unités équatoriales de l’ouest (fig.3.3.6.). Cette 
particularité dans la répartition interannuelle des pluies dans plusieurs unités équatoriales, est 
à l’origine de l’allure différente de la courbe des modules du Zaïre pour ces dernières 
décennies, par rapport aux courbes des autres fleuves tributaires de l’Atlantique : les débits de 
la décennie 1960 y sont beaucoup plus élevés que la moyenne des autres fleuves. 
La figure 3.3.8. reproduit les courbes lissées sur 5 ans des pluies annuelles moyennes 
régionales centrées et réduites sur l’ensemble de l’Afrique de l’ouest et centrale. L’inclinaison 
des pentes des courbes, par rapport au trait qui symbolise le zéro de variation sur la période 
1951-1989, permet de séparer trois grandes régions de variations. Dans une première 
grande région se regroupent les unités sahélo-soudaniennes à partir de SON, mais aussi 
toutes les unités d’Afrique de l’ouest à l’ouest du Togo, y compris les régions 
montagneuses des monts de Guinée. Pour toutes ces unités la diminution des pdcipitations 
est presque continue depuis la décennie 1960, suivant une pente très inclinée. Dans la 
seconde grande région on peut classer toutes les unités pour lesquelles les variations 
interannuelles sont faibles depuis 40 ans, et pour lesquelles les courbes présentent peu 
d’inclinaison. Il s’agit des unités du centre et du sud du Nigéria, des monts du Cameroun et 
des régions sous le vent et des régions intérieures du Gabon, du Congo et de l’Angola. Les 
régions côtières équatoriales présentent des variations interannuelles de plus en plus fortes du 
nord vers le sud. Enfin, dans le centre et l’est du Zaïre. les séries ne sont pas complètes ur 
les dernières années. La décennie la plus déficitaire est 1970, mais l’allure des courbes 
s’éloigne de celle des régions plus proches de l’Atlantique. 
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Figure 3.3.6. : Même lkgende que 3.3.1. pour les régions équatoriales du Cameroun à l’Angola. 
. 
Figure 33.7. : Même légende que 3.3.1. pour des unités de l’est et du centre du Zaïre. 
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Fiire 338. : Courbes lissées à cinq termes des pluies annuelles régionales centrées réduites 
moyennées par unité. L’abaque au centre dorme la grille des années (1951 à 1989) et des 
indices de déviation (-0,8 à + l,O). Le trait fm au centre de chaque courbe donne le zéro de la 
déviation, sa longueur représente la largeur de l’abaque (1950-1990). Par suite du lissage, les 
trois premières et dernières valeurs ont été ôtées. 
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3.3.2. Evolution des précipitations sur les surfaces correspondant aux grandes régions 
d’écoulement définies dans le chapitre précédent 
Les valeurs de précipitations annuelles moyennes régionales sont portées sur les graphiques 
3.3.9. et 3.3.10.. On y porte également les valeurs pour les régions côtières non contrôlées des 
grandes régions d’écoulement (Cotnig ne comprend pas la côte du sud du mont Cameroun à 
l’estuaire de la Sanaga). Les données sont tirées du chapitre 4. En valeur absolue, la 
diminution des pluies est plus faible que celle des débits pour la région Sénégal-Fouta (donc 
diminution du coefficient d’écoulement). Mais la baisse est continue depuis la décennie 1960 
et intensifiée depuis 1970, de même que dans les régions Niger, Nordgolf et Guinée. Dans les 
zones côtières des deux dernières régions, les maximums se situent durant la décennie 1960, 
plus forts que dans les zones intérieures, même si cela ne se retrouve pas dans la moyenne 
décennale. C’est dans la région Guinée, au vent des massifs, où les totaux dépassaient 5 
mètres à la côte en moyenne interannuelle jusqu’en 1970, que la baisse est la plus 
brutale à partir de la décennie 1970. 
A partir des massifs camerounais, les évolutions sont plus modérées dans toutes les régions. 
On enregistre une légère baisse de la moyenne interannuelle durant la décennie 1980 dans les 
régions Adamaoua et Cotnig ; régions pour lesquelles les maximums se situent durant la 
décennie 1960. Dans la région Equateur, la décennie la plus faible est 1970, et en 1980, 
hormis l’année 1983 de pluies très faibles (mais pas encore aussi faibles, semble-t-il, 
qu’en 1958), la décennie est parfaitement moyenne. Les situations d’Angola et de Zaïre 
sont à examiner avec prudence sachant l’insuffisance des données tant en qualité qu’en 
quantité. Il apparaît néanmoins qu’en Angola (régions intérieures seulement), la période de 
pluies maximum est la décennie 1970, et celle de pluies minimums la décennie 1980. La 
variabilité interannuelle la plus forte y est enregistrée pour la décennie 1950, avec des années 
très sèches et des années très humides, avec prépondérance d’années sèches. Enfin les pluies 
de la région Zaïre présentent une variabilité interdécennale faible. On remarque déjà que les 
pluies de la décennie 1960 n’apparaissent pas comme les maximums dans la série, alors que 
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Figure 33.9. : Pluies annuelles moyennes régionales et moyennes décermales. Régions 
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Figure 33.10. : Même légende que 3.3.9. pour l’Afrique centrale du Cameroun B l’Angola et 
au Zaïre. 
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décennie les pluies ont été exceptionnellement fortes dans les parties zambiennes et 
tanzaniennes du bassin. Celles-ci représentent la moitié du bassin de la Lualaba, ou Haut 
Zaïre, soit environ 20 % de la surface totale du bassin mais seulement moins de 10 % du débit 
à Brazzaville. Les débits très élevés à Brazzaville font penser que cette hypothèse ne peut 
représenter totalement la réalité. D’après l’allure des courbes d‘évolution de pluies par unités, 
il apparaît que le début des années 1960 est marqué par de très fortes pluies presque partout 
dans les unités équatoriales. Le calcul des pluies annuelles moyennes dans’des sous-régions 
du bassin du Zaïre (cf.chapitre 4) permet de penser que partout, sauf dans le bassin de 
l’Oubangui à Bangui, les précipitations de la décennie 1960 sont plus fortes. Les valeurs de 
pluies moyennes ur le bassin du Zaïre, en particulier pour la décennie 1960, sont peut- 
être sous-estimes lors de l’interpolation des valeurs aux noeuds de la grille. Cette 
hypothèse est étayée par la faible densité du réseau zaïrois qui se prête mal à une 
interpolation de type spline (d’autant plus qu’il manque des données dans l’est du 
bassin). Dans le chapitre suivant on proposera une méthode de reconstitution des pluies 
moyennes sur le bassin à partir des valeurs des sous-bassins, étape nécessaire au calcul 
du bilan hydrologique. 
4. ETABLISSEMENT DES BILANS HYDROLOGIQUES 
4.1. INTRODUCTION : P - R = DE 
Les bilans hydrologiques que nous présentons sont effectués par différence entre les 
pluies moyennes et les écoulements sur les bassins, il s’agit donc des déficits 
d’écoulement. Ceux-ci sont très semblables aux ETP dans les régions de pluies 
supérieures à I’ETP. 
4.2. BILANS HYDROLOGIQUES REGIONAUX 
4.2.1. Introduction 
Le calcul des bilans hydrologiques est la finalité de cette deuxième partie. Les étapes 
précédentes de reconstitution des données annuelles manquantes, sont nécessaires pour 
constituer des séries de données les plus longues et les plus fiables possibles. Elles 
permettent également une description des variations spatio-temporelles des pluies et des 
débits, qui est la base des essais d’interprétation des variations climatiques de la 
troisième partie. Les bilans sont effectués sur les huit grandes régions d’écoulement 
définies dans le chapitre 2, mais également, à l’intérieur de chaque grande région, pour 
des bassins-versants ou des sous-régions ou sous-bassins, ceci dans la limite des 
possibilités de calcul fiable de débits pour les zones considérées. Nous avons également 
procédé à l’estimation des débits dans des zones côtières non contrôlées. 
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En effet, pour obtenir des bilans annuels dans chaque région, il est nécessaire de calculer les 
valeurs annuelles pour chaque bassin-versant contrôlé, mais aussi pour chaque zone aux 
débits non contrôlés. Ces reconstitutions de valeurs annuelles sont basées sur les pluies 
moyennes calculées sur les surfaces des zones considérées. La représentativité de chaque 
valeur annuelle est discutable, celle des valeurs décennales l’est beaucoup moins. 
Les calculs de pluies moyennes sont limités en pratique par la taille de la maille du 
fichier de pluies interpolées. Cette dernière est en général de 1 degré, ce qui n’autorise 
pas de calcul fiable en-dessous de surfaces de 10.000 km2, puisque statistiquement il peut 
y avoir moins d’une station de pluie dans une zone de surface inférieure. Dans certains Etats 
le réseau pluviométrique est plus dense et pourrait permettre le calcul de pluies moyennes sur 
des surfaces plus petites (Guinée Bissau et Togo par exemple). Dans le cas du Zaïre c’est 
l’inverse. 
4.2.2. Calcul des bilans hydrologiques dans chaque région 
Les huit grandes régions sur lesquelles on va calculer les bilans sont représentées sur la figure 
4.2.1.. On y fait figurer également les limites des zones côtières non contrôlées ; de sous- 
bassins du Niger et du Zaïre (Niger à Koulikoro, Bénoué à Makurdi ; Oubangui à Bangui, 
Kasaï à Ilebo, Lualaba à Kindu) ; et les limites du bassin du Chari. Dans les présentations 
régionales suivantes, pour ne pas surcharger les descriptions des variations des bilans 
hydrologiques, en règle générale on ne fait pas figurer les tableaux des bilans décennaux 
par fleuves, qui sont fournis en annexe. A titre d’exemple on présente les bilans par fleuves 
pour deux régions. On choisit la région Sénégal-Fouta, riche en contrastes hydro- 
climatiques, et aux données nombreuses ; et la région Zaïre, dont les écoulements ont 
bien connus à Brazzaville, mais pour laquelle les données de pluie sont peu nombreuses 
et lacunaires, et les données de débits de sous-bassins rares et très critiquables. 
Les variations des déficits d’écoulement présentées sont peu significatives dans les régions 
nord (moins de 1500 mm de pluies annuelles environ) où elles traduisent en fait d’après 
Pouyaud (1987), la part consommée de l’eau consommable par l’évapotranspiration, et sont 
donc davantage liées à la pluviométrie, que caractéristiques du bassin en lui-même. Dans les 
régions plus arrosées ce déficit est plus représentatif de l’évapotranspiration réelle ou même 
potentielle. Les variations interannuelles des coefficients d’écoulement sont analysées 
pour certains fleuves sur la période reconstituée 1951 à 1989. Cette analyse permet un 
regard critique sur les variations interannuelles de pluie ou débit sur les bassins concernés, et 
permet egalement de préciser localement des effets particuliers des conditions d’évaporation 
sur le bilan hydrologique. De plus Pouyaud (1987), souligne que durant les récentes 
périodes de sécheresse, les coefficients d’écoulement ont diminué pour les bassins de 
superficie supérieure à 10.000/20.000 km2, alors qu’ils évoluent peu ou de façon inverse 
pour des bassins de superficies inférieures. D’après le même auteur, il semble donc que l’on 
puisse définir un seuil de superficie de bassin (entre 1.000 et 10.000 km2), variable avec la 
nature des sols, la pluviométrie et la dégradation hydrographique, seuil qui différencie les 
comportements classiques et contradictoires des grands et petits bassins-versants, confrontés à 
une période de sécheresse. Parmi les fleuves que nous étudions, ceux dont les bassins sont de 
faible superficie reçoivent des pluies trop importantes pour qu’un effet de sécheresse durable 
se fasse sentir. Pour les bassins plus grands on observe bien également les mêmes évolutions. 
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F&I~? 42.1. : Limites des régions pour lesquelles ont effectués les bilans hydrologiques. 
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SENEGAL-FOUTA 
Limites des différentes urfaces d’études dans la région 
Les précipitations sont faibles dans le nord de cette région, au nord du fleuve Gambie ainsi 
que dans la partie nord du bassin-versant du Sénégal à Bakel. On procédera donc au calcul 
des bilans sur deux surfaces différentes; la plus grande correspondant à la surface totale des 
bassins compris entre l’estuaire du Sénégal à Saint-Louis au Sénégal, et l’estuaire du 
Konkouré en Guinée Conakry ; la plus petite faisant abstraction des zones au nord du bassin 
de la Gambie et au nord de 16’N dans le bassin du Sénégal. Dans cette partie nord de la 
région, appelée Nord-Sénégal, on trouve tous les affluents du Sénégal en avai de Bakel, dont 
le Ferlo, qui ne coule plus depuis le début des années 1970 ; ainsi que le Siné-Saloum dont les 
apports sont négligeables également depuis cette période. Outre les six fleuves, Sénégal à 
Bakel, Gambie à Gouloumbo, Casamance à Kolda, Corubal à Saltinho, Fatala à Bindan et 
Konkouré à Amaria, il est nécessaire d’estimer les écoulements moyens dans les surfaces 
côtières restantes. 
Les limites des bassins-versants de la région sont présentées sur la figure 4.2.2., ainsi que les 
principales stations hydrométriques. La disposition des zones de calcul des débits dans la 
région Sénégal-Fouta est présentée en figure 4.2.3., ainsi que les valeurs interannuelles 
moyennes d’écoulement. Les surfaces de chaque zone sont inscrites sur le tableau 4.2.1.. 
La surface totale de la région est de 595.000 km2. On considère également une surface 
plus restreinte, ne comprenant pas la surface de la zone Nord-Sénégal, carres ondant 
aux zones productives d’écoulement significatif, appelée Foutamin (400.000 km zp ). 
Calculs des écoulements moyens pour toutes les zones d’étude 
Les débits de la Gambie à Gouloumbo sont extrapolés à l’embouchure pour représenter tout le 
bassin. Les précipitations étant faibles en aval de Gouloumbo, le module interannuel 
augmente peu malgré un doublement de la surface. Les apports de la Casamance sont 
également représentés pour l’embouchure. On ne connaît pas les débits de la Casamance près 
de l’embouchure. On peut supposer qu’ils sont très supérieurs à ceux de Kolda, d’une part du 
fait des apports latéraux de nappe importants, d’autre part parceque les pluies augmentent vers 
la mer. Les débits de 1987 à 1989 sont obtenus à partir dune corrélation avec les débits de la 




Figure 4.23. : Bassins-versants et hydrogéographie de la région Sénégal-Fouta. 
NORD SENEGAL 
Figure 4.23. : Disposition des zones de calcul des débits moyéns interannuels dans la région 
Sénégal-Fouta. 
BASSIN - Station Surface en km2 
SENEGAL à Bakel 218.000 
- 25.000 au nord 
de 16”N 
CASAMANCE à Kolda 3.700 
CASAMANCE aval Kolda 16.300 
KONKOURE à Amaria 16.200 
Zone NORD NUNEZ 
(sud Bissau) 7.500 
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BASSIN - Station Surface en km2 
GAMBIE à Gouloumbo 42.200 
GAMBIE aval Gouloumbo 38.000 
CACHEU (nord Bissau) 28.000 
CORUBAL à Saltinho 23.840 
Zone NUNEZ 11.ooo 
COGON à l’embouchure 8.000. 
FATALA à Bindan 7.500 
Zone NORD-SENEGAL 
(Nord BV Gambie, nord BV 
Sénégal à Bakel, et nord 16’N 
dans ce dernier) 195.000 
Tableau 4.2.1. 
Pour la zone Cacheu, qui comprend le Rio Cacheu et le Rio Geba, entre Casamance et Rio 
Corubal, les valeurs moyennes d’écoulement sont estimées à partir des rapports dOlivry 
(1981) et dAlberge et Pépin (1990). Le module sur 1951-1980 est estimé à 200 m3.sw1. Par 
rapport au Corubal et à la Casamance on peut dire que le déficit de 1981-1989 fait baisser le 
module 1951-1989 à 180 m3.sw1. Les variations annuelles sont obtenues en appliquant à ces 
valeurs moyennes un coefficient, qui est la moyenne des indices centrés et réduits de la 
Casamance et du Corubal. 
Les précipitations augmentent très rapidement vers le sud. Ainsi les écoulements depuis la 
zone Nord Nunez sont-ils plus importants que ceux de la zone Cacheu plus au nord. Cet effet 
est renforcé par la présence de nombreux bras de mer et marécages s’avançant loin dans 
l’intérieur de la zone, au 
5 1980 est estimé à 170 m 
mertant le coefyieît de ruissellement. Le débit interannuel 1951- 
.s , et à 150 m .s- sur 1951-1989. Les variations interannuelles 
appliquées sont celles du Rio Corubal. 
Pour le Cogon (ou Kogon) au Pont (2.845 km2), on dispose des modules de 1978 et de 1980 
(112 et 70,9 m3.se1). Pour les mêmes années, on fait les rapports des modules de la Fatala et 
du Rio Corubal avec les moyennes 1951-1980 et 1951-1989. Les coeffic?nt; obtenus sont 
appliqués au valeurs du Cogon, et on obtient un module-moyen de 140 m .s au Pont, soit 
un débit spécifique mo en de près de 50 l.~-‘.krn-~. Pour obtenir le débit moyen à 
l’embouchure (8.000 km ;Y ) on fait un rapport entre les débits spécifiques du Corubal (comptés 
aux deux tiers car plus près du Cogon) et de la Fatala (pour un tiers). Le résultat donne un 
débit spécifique de 32 1.s -1 .kmm2 pour le Cogon à l’embouchure, soit un module interannuel 
sur 1951-1980 de près de 250 m3 s-l, et de 225 m3 s-l sur . . 1951-1989 .
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La zone Nunez comprend le Rio Nunez.(6.000 km2)? 900 km2 au nord et 3.600 km2 au sud, 
soit près de 11.000 km2 si l’on y ajoute l’estuaire de la Fatala après Bindan (environ 500 
km2). Les valeurs des isohyètes sont assez proches dans cette zone et sur le bassin de la 
Fatala, on va donc utiliser les valeurs de la Fatala comme base. L’estimation est réalisée à 
partir d’une comparaison entre les rapports des surfaces et des débits spécifiques de plusieurs 
fleuves de la région : Konkouré, Fatala, Corubal et Cogon, le débit spécifique ayant une 
légère tendance a diminuer avec la surface. Après avoir tracé un diagramme des rapports 
croisés entre ces 4 fleuves, on déduit du rapport des surfaces entre Fatala et Zone Nunez le 
rapport entre les débits spécifiques. Le résultat est un débit spécifique de 40 l.s-1 .kmm2 pour la 
zone Nunez, soit un module sur 1951-1980 de 400 m3.sw1 environ et 360 m 3 -1 .s sur 1951- 
1989. Les variations interannuelles appliquées sont celles de la Fatala et du Corubal. 
Bilans hydrologiques décennaux régional et par bassins 
La surface Foutmini, sans la zone Nord-Sénégal, couvre 400.000 km2, soit 67 % de la surface 
totale. La zone Nord-Sénégal couvre 33 % de la surface. Les bilans décennaux sont sur le 
tableau 4.2.2.. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 4033 3759 2308 1956 3366 3041 
Volume 127 119 73 62 106 96 
Pluie 1180/1520 1090/1400 880/1130 800/1030 1050/1350 99011275 
Lame d’eau 214/318 1991297 1221182 104/154 179/266 162/240 
Déficit 966/1202 89 1/1103 7581948 6961876 87 1/1084 828/1035 
Coef Ecoul 18,1/20,9 18,2/21,2 13,9/16,1 13,0/15,0 17,0/19,7 16,4/18,8 
Tableau 4.2.2. 
Les valeurs sont données a gauche pour la surface totale (595.000 km2) et à droite pour la 
surface minimale (400.000 km2). Les débits moyens interannuels sur la période 1951-1989 
sont présentés par zone sur la figure 4.2.4.. 
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Dans les tableaux suivants, 4.2.3. à 4.2.7. se trouvent les valeurs des bilans décennaux pour 







1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
873 799 459 310 710 618 
27,5 25,2 14,4 938 22,4 19,5 
1071 985 843 766 966 920 
126 116 66 45 103 90 
945 869 777 721 863 830 
11,6 11,5 797 537 10,3 9,2 
Tableau 4.2.3. 
1951-1960 1961-1970 1971-1680 1981-1989 
Débit 369 363 185 139 
Volume 11,6 11,5 58 494 
Pluie 1365 1226 1049 991 
Lame d’eau 276 271 138 104 
Déficit 1089 955 911 887 









1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 611 568 330 303 503 457 
Volume 19,3 17,9 10,4 .9,6 15,9 14,4 
Pluie 2113 1947 1590 1512 1883 1798 
Lame d’eau 809 752 437 401 666 605 
Déficit 1304 1195 1153 1111 1217 1193 







Fiire 42.4. : Apports moyens interannuels à l’o&an depuis chacune des zones de la région 
Sénégal-Fouta, calcul& sur la période 1955-1989. L’apport du StMgal, compté a Bakel, est 

















Figure 43.5. : Coeficients d’écoulement centres réduits et lissés sur cinq termes de 1951 a 
1989, pour la Gambie, le Konkouré et le Sénégal. 
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1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 216 219 164 149 200 188 
Volume 68 699 5,2 477 633 5,9 
Pluie 2708 2740 2133 1968 2527 2398 
Lame d’eau 911 921 690 629 841 792 
Déficit 1797 1819 1443 1339 1686 1606 
Coef Ecoul 33,6 33,6 32,3 32,0 33,3 33,0 
Tableau 4.2.6. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 707 636 461 408 601 557 
Volume 22,3 20,l 14,5 12,9 19,0 17,6 
Pluie 2881 2686 2317 2208 2628 2531 
Lame d’eau 1377 1240 897 795 1171 1084 
Déficit 1504 1446 1420 1413 1457 1447 
Coef Ecoul 47,6 46,0 38,4 35,9 440 42,l 
Tableau 4.2.7. 
Les déficits d’écoulement augmentent du nord au sud, vers les bassins de précipitations 
moyennes annuelles supérieures à deux mètres, jusqu’à 1400- 1500 mm. Les données de pluies 
moyennes sur la Fatala sont sans doute surestimées par la méthode de calcul ; la surface du 
bassin de la Fatala à Bindan est en effet inférieure à la maille minimale utilisée, les pluies 
moyennes sur le bassin y sont calculées à partir des données de cinq postes, pour la plupart 
situés en dehors du bassin. 
Sur la période 1951-1989, les pluies moyennes représentent sur le bassin du Sénégal 72 % de 
la moyenne de la décennie 1950,73 % sur le bassin de la Gambie, également 72 et 73 % sur 
les bassins du Corubal et de la Fatala et 77 % sur le bassin du Konkouré. Les baisses de débit 
par contre ne présentent pas la même uniformité du nord au sud. Les lames d’eau écoulées 
augmentent du Sénégal (36 % par rapport à la moyenne 1951-1960) au Konkouré (58 %). Les 
coefficients d’écoulement diminuent de 51 % pour le Sénégal, de 48,5 % pour la Gambie et 
seulement de 25 % pour le Konkouré. Pour les régions de précipitations annuelles entre 
1300 et 1500 mm, la demande évaporatoire est juste satisfaite, de sorte que les 
écoulements diminuent très rapidement quand les pluies diminuent. Pour exemple, le cas 
de la Gambie est remarquable. Entre les décennies 1951-60 et 1961-70, les pluies moyennes 
sur le bassin passent de 1365 à 1226 mm, la lame d’eau diminue un peu moins de sorte que le 
coefficient d’écoulement passe de 20,O à 21,7. Durant la décennie suivante les pluies 
moyennes diminuent encore, de 177 mm en valeur absolue, soit une valeur proche de celle de 
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la précédente baisse (139 mm). La lame d’eau est alors très diminuée, et le coefficient 
d’écoulement passe à 12,8. La baisse des écoulements se rapproche de celle des pluies sur les 
bassins du Konkouré et surtout de la Fatala. Malgré les différences en valeurs absolues 
entre le nord de la région (Sénégal)‘et le sud (Fatala et Konkouré), l’examen de la figure 
4.2.5. entérine le choix de notre délimitation des contours de la région Sénégal-Fouta : 
pour ces trois fleuves, qui prennent leur source dans le Fouta Djalon, l’évolution des 
coefficients d’écoulement est très proche et est marquée principalement par une chute 
des valeurs entre 1965 et 1970, qui sépare la population en deux échantillons distincts, 
avant et après 1970. 
La très forte diminution des coefficients d’écoulement depuis 1970 incite à beaucoup de 
prudence dans la reconstitution des écoulements par corrélation pluie-débit annuels, à 
partir de valeurs d’années précédant 1970 ou 1980. Les débits obtenus sont en effet 
supérieurs aux débits mesurés de façon systématique. Ainsi les modules annuels estimés 
du Niger à Koulikoro sur 1981-1989, à partir de la corrélation pluies-débits annuels de 
1951 à 1980, sont supérieurs de 30 % aux modules mesurés, ceci malgré un excellent 
coefficient de corrélation. 
GUINEE 
Limites de surfaces d’étude dans la région 
Dans toute cette région les précipitations sont très élevées, de plus de 2 mètres aux sommets 
des massifs à 4 ou 5 mètres sur les franges littorales. Les écoulements ne sont mesurés de 
façon continue que pour un peu plus de la moitié de la surface totale de la région. Pour les 
parties basses, deux fois plus arrosées, les écoulements sont estimés. Les écoulements sont 
mesurés pendant au moins trois ans sur onze fleuves. Pour phrsieurs autres fleuves on dispose 
également de mesures sur une ou deux années..Du nord au sud les fleuves et les stations 
utilisées ainsi que les zones côtières aux débits extrapolés, sont indiqués sur le tableau 4.2.8.. 
BASSIN - Station Surface en km2 BASSIN - Station Surface en km2 
Zone CONAKRY 
SCARCIES à Mange 
PAMPANA à Matatota 
MOA à Moa Bridge 
Zone MONROVIA 
LOFA à New Hope 
FARMINGTON à Owensgrove 
CESTOS à Sawolo 
10.000 KOLENTE à Tassin 6.610 
21.000 ROKEL à Bumbuna 3.990 
2.400 SEWA à Jaiama Sawafe 6.870 
17.150 Zone FREETOWN 33.000 
25.000 MAN0 à Mano Mines 5.540 
10.650 SAINT PAUL à Mount Coffe 21.410 




La surface totale des bassins de la région est de l’ordre de lSO.OO(J km2 (Guinée). Les 
stations qui offrent plus de trois années de mesures couvrent 91.000 kmL, les surfaces côtières 
couvrent donc 89.000 km2 (Cotguin). Les limites des bassins-versants ont représentées sur la 
figure 4.2.6., la disposition des zones de calcul des débits sur la figure 4.2.7.. 
Calcul des éboulements moyens pour toutes les zones d’étude 
Le bassin de la Kolenté à Tassin est trop petit pour que l’on puisse établir une corrélation 
fiable entre les pluies moyennes sur le bassin et les modules annuels. Les débits annuels des 
années 1951 à 1989 sont donc reconstitués à partir des coefficients d’hydraulicité du 
Konkouré à Amaria, calculés sur la période 1951-1980 et reportés sur le module interannuel 
1951-1980 de la Kolenté. 
Pour le Little Scarcies (ou Scarcies) à Mange, le module moyen est obtenu par composition 
de deux estimations, l’une pour le haut Scarcies, où les précipitations moyennes sur 1951- 
1980 sont aux environs de 2.200 mm, comme sur le bassin de la Kolenté à Tassin ou du 
Rokel à Bumbuna ; l’autre pour le bas Scarcies, couvrant la moitié de la surface totale et où 
les pluies moyennes sont de l’ordre de 2.500 mm. La moyenne des-leux-pne unlmodut 
interannuel de 600 m3 s-l - > soit un débit spécifique de près de 30 1.s .km 
pour le haut Scarcies et 40 l.s-1 
(20 1.s .km 
.kmW2 pour le bas). Les variations annuelles sont reconstituées 
à partir de la moyenne des hydraulicités du Kolenté à Tassin et de la Sewa à Jaiama (les 
débits à cette dernière station étant eux même reconstitués par rapport aux pluies, sauf pour la 
période 1970-1980). 
La série du Rokel (ou Seli) à Bumbuna, connue de 1970 à 1978, est complétée par un 
coefficient qui est constitué à partir des modules annuels de la Kolenté, de la Sewa et de la 
Mano. La Sewa est le fleuve le plus proche du Rokel, mais ses modules sont aux trois-quarts 
reconstitués à partir de la pluie. Il est donc préférable d’introduire dans le calcul des variations 
interannuelles du Rokel des mesures réelles de débits, plus importantes pour les deux autres 
fleuves. Plus éloignée du Rokel, la Mano est comptée pour 1/5eme, les deux autres fleuves 
sont comptés chacun pour 2/5eme. 
Les modules du Pampana sont connus également sur la période 1970-1978. Les valeurs 
manquantes sont reconstituées à partir des modules de la Kolenté, de la Mano, de la Sewa et 
du Rokel, affectés respectivement des coefficients 1/6, 1/6, 1/3, 1/3. 
Les variations annuelles de débit de la Sewa à Jaiama sont reconstituées par corrélation avec 
les pluies annuelles sur le bassin, de taille inférieure à 10.000 km2, mais dans lequel se 
trouvent plusieurs postes pluviométriques, qui confèrent à la corrélation une qualité 
acceptable pour ce besoin (P = 4,6*Q + 1.393 ; N = 11 ; r = 0,57). 
Les débits de la Moa ne sont connus que pour quatre années (1971 à 1974). La reconstitution 
est effectuée à partir des variations de la Mano et de la Sewa. 
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Figure 42.6. : Bassins-versants ethydrogkgraphie de la région Guinée. 
C 
Figure 4.23 : Disposition des zones de calcul des débits moyens interannuels dans la @ion 
Guinée. 
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Pour la Mano à Mano Mines il est nécessaire de reconstituer les débits de la période 1981- 
1989. La corrélation avec les pluies moyennes sur le bassin est d’assez bonne qualité par 
rapport à ce qu’on trouve en général dans les autres cas (P = 4,85*Q + 1.657 ; N = 21 ; r = 
W3>. 
De la Lofa on ne connait les modules que des trois années 1958 à 1960. Comme pour les cas 
précédents, on calcule la moyenne sur les trois mêmes années des modules du Saint Paul et du 
Saint John, sur les bassins desquels les pluies sont à peu près identiques. Puis on calcule les 
hydraulicités des deux derniers fleuves par rapport à la moyenne des trois années, et la 
moyenne des coefficients obtenus est appliquée à la moyenne de la Lofa. 
Les débits du Saint Paul à Mount Coffe sont reconstitués par corrélation pluie-débit (P = 
1,95*Q + 1.433 ; N = 20 ; r = 0,78). Ceux du Saint John à Saint John Falls également (Q = 
O,373*P + 328,0 ; N = 20 ; r = 0,75). 
Pour reconstituer les variations annuelles des apports du Farmington à Owensgrove, on utilise 
les hydraulicités du Saint Paul, calculées sur la période 1951-1960. Les débits mesurés de ce 
petit fleuve côtier donnent un débit spécifique de 42 l.s-‘.kmW2, ce qui semble peu par rapport 
aux précipitations supérieures à 3.000 mm sur la côte. 
Enfin les données du Cestos couvrent la période 19-:0 à $79. Le débit spécifique mesuré 
semble là également bien faible : à peine plus 13 1.s .km alors que les pluies moyennes 
sont aux alentours de deux mètres sur le bassin. Le bassin contrôlé à Sawolo est 
essentiellement montagnard, sur le versant sud du mont Nimba. Pour la suite de l’étude on 
conservera les données mesurées (avec réserve). La reconstitution des variations annuelles est 
effectuée à partir des données du Saint John. 
Il reste à reconstituer les apports des zones côtières très arrosées de la région, découpées en 
trois zones du nord au sud : Conakry, de l’estuaire du Konkouré à l’estuaire du Scarcies, y 
compris la basse Kolenté ; Freetown, du Scarcies à la Mano ; et Monrovia, de la Mano au 
Cavally (non compris). Connaissant les précipitations moyennes sur toute ces zones, en 
l’absence de mesures très fiables de débits sur de petits fleuves côtiers, et compte-tenu des 
pluies de 4 à 5 mètres sur le littoral qui peuvent occasionner des ruissellements côtiers très 
forts, pour reconstituer les apports côtiers, nous utilisons un graphique d’Olivry (1986, 
p.246), reliant les débits spécifiques de petits fleuves côtiers camerounais avec les pluies 
moyennes sur les bassins correspondants. Ainsi, on calcule les pluies moyennes dans 
trois subdivisions de pluies différentes (intérieure, côtière et intermédiaire). Un débit 
spécifique est attribué à chaque subdivision, la moyenne des trois, pondérée par les 
surfaces, permet le calcul du module interannuel. Il apparaît à partir du graphique 
(fig.4.2.8.) que cette méthode présente un intérêt pour des bassins côtiers, de pluies 
supérieures à deux mètres au moins. De plus, les bassins des fleuves camerounais utilisés 
sont soumis à des conditions climatiques particulières (humidité et couvert nuageux très 
importants toute l’année et pas de saison sèche très marquée), qui ne se retrouvent que 
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Fiire 43.8. : Ecoulements et prhipitations sur le Nyong et les fleuves côtiers camerounais. 
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Pour la zone Conakry, la surface de pluie supérieure à 4 mètres est étroitement littorale, et 
centrée sur la capitale établie sur la presqu’île, il n’est donc pas nécessaire de procéder par 
subdivisions. Les pluies mzyennes sont de l’ordre de 2850 mm, ce qui correspond a un débit 
spécifique de 55 l.s-‘.km , d’où un module interannuel de 600 m3.sW1 sur 1951-1989. Les 
variations annuelles sont reconstituées à partir de la moyenne des variations des deux fleuves 
encadrant la zone : le Konkouré et la Kolenté. 
En ce qui concerne la zone Freetown, les surfaces de pluies moyennes de 2.850 mm, 3.250 
mm et 4.000 mm, occupent respec!Fment 36,4, 48,5 et 15,l %, soit des débits spécifiques 
respectifs de 57, 70 et 92 l.s-‘.km d’où un module moyen de 2.260 m3.sm1 et un débit 
spécifique moyen de 68 1.s -‘.km-2. Les variations annuelles de la zone sont tirées de 
l’hydraulicité moyenne de tous les fleuves en amont de la zone, de la Kolenté à la Mano. Les 
données reconstituées de la Kolenté, de la Sewa et de la Mano sont utilisées, pour les autres 
fleuves on n’utilise que les données mesurées. 
Il est procédé de même pour la zone Monrovia : les surfaces de pluies moyennes de 2.850 
mm, .3.500 mm et 4.000 mm, représentent respectivement 40,0,46,7 et 13,3 % de la surface 
totale, soit des débits spécifiques de 57, 78 et 92 I.s-‘.km -2 d’où un module moyen 
interannuel de 1.800 m3.sm1 sur 1951-1989. Le débit spécifique ‘moyen est donc de 72 l.s- 
’ .kmm2. Les variations annuelles sont tirées des hydraulicités moyennes calculées sur deux 
périodes : sur les périodes 1951-1959 et 1980-1989 la moyenne est établie à partir de la 
Mano, du Saint-Paul et du Saint John ; sur la période 1960-1979, aux débits des trois fleuves 
précédents s’ajoutent les données du Cestos. 
Bilans hydrologiques décennaux 
Les bilans décennaux de la région Guinée figurent sur le tableau 4.2.9.. Nous avons 
également calculé les bilans décennaux pour les sous-régions Cotguin et Guinée Int, qui 
correspondent respectivement aux trois zones côtières Conakry, Freetown et Monrovia 
pour la première (70.000 km2), et aux bassins contrôlés plus le Scarcies pour la seconde 
(110.000 km2). 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 8810 8523 6685 5242 8006 7368 
Volume 278 269 211 165 253 233 
Pluie 2952 2816 2584 2321 2784 2677 
Lame d’eau 1545 1494 1172 919 1404 1292 
Déficit 1407 1322 1412 1402 1380 1385 
Coef Ecoul 52,3 53,l 45,4 39,6 50,4 48,3 
Tableau 4.2.9. 
162 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 5311 5163 3979 3179 4818 4440 
Volume 168 163 126 100 152 140 
Pluie 3342 3213 2924 2569 3160 3023 
Lame d’eau 2394 2328 1794 1433 2172 2002 
Déficit 948 885 1130 1136 988 1021 
Coef Ecoul 71,6 72,5 Ql,4 5,5,8 68,7 66,2 
Tableau 4.2.10. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 195&1980 1951-1989 
Débit 3499 3360 2705 2063 318.8 2928 
Volume 110 106 85 65 101 92 
Pluie 2631 2520 2389 2172 2513 2434 
Lame d’eau 1004 964 776 592 915 840 
Déficit 1627 1556 1613 1580 1598 1594 
Coef Ecot-11 38,2 38,3 32,5 27,3 36,4 34,5 
Tableau 4.2.11. 
Les valeurs de précipitations ont été calculées sur les deux surfaces Cotguin et Guinée II& la 
moyenne pondérée des déficits d’écoulement des deux sous-régions donne une vaLeur de 
1370 mm sur 195X-1989, très proche de la vaIeur que l’on trouve pour fa région Guinée 
complète (1385 mm). Ce résultat indique que l’interpolation des pluies sur la région est 
effectuée de façon satisfaisante, de même que l’estimation des apports côtiers. Il y a une 
grande différence de bilan hydrologique entre les hauts-bassins et les plaines côtières. Les 
déficits d’écoulement sont très faibles sur la côte : près de 500 mm de moins que sur les 
hauts-bassins. La bande côtière de plus de 3000 mm de précipitations annuelles s’étend du 
sud de la Guinée jusqu’au Libéria. La surface qu’elle occupe est plus importante que celle 
délimitée par la même isohyète autour du mont Camerow, Les coefficients d’écoulement sont 
très élevés 66,2 % en moyenne, contre 34,5 % dans la région Guinée Int. La baisse des 
précipitations en 1981-1989 n’est que de 17,4 % sur les hauts-bassins (460 mm) par rapport à 
1951-1960, mais le passage d’un total de 2631 mm a 2172 mm occasionne une diminution de 
la lame écoulée plus forte (59 %) ; mais le déficit reste stable. Par contre dans la région 
côtière, la baisse des pluies en valeur nette est de près de 800 mm en 1981-1989 par 
rapport à 1951-1960, soit une baisse de 23,l %. La diminution des lames écoulées est 
identique à celle des régions amont, puisque les variations d’apport sont calculées à partir de 
celles des fleuves contrôlés, ce qui introduit une augmentation de 150 mm en moyenne du 
déficit pour les deux dernières décennies. Le coefficient d’écoulement diminue à hauteur de la 
diminution des pluies. 







Figure 42.9, : Apports moyens interannuels à l’océan depuis chacune des zones de la région 
Guinée, calculés sur la période 1951-1989. 
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Figure 4.2.10. : Coefficients d’écoulement centrés réduits et lissés sur cinq termes de la 
Kolent6 et de la Mauo (A), et du Saint Paul et du Saint John (B). 
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Dans des tableaux en annexe on trouve les bilans hydrologiques décennaux par fleuves, de la 
Kolenté au Cestos. On a conservé les bilans pour les séries reconstituées de la Kolenté, de la 
Mano, du Saint Paul et du Saint John, mais pas de la Sewa, du fait de la qualité très moyenne 
de la reconstitution. 
Parmi ces fleuves, ceux dont les données sont les plus fiables sont la Mano, et dans une 
moindre mesure le Saint John. Les données des autres fleuves sont issues soit de mesures non 
critiquées, soit de reconstitutions partielles. On note tout de même que les valeurs de 
coefficient d’écoulement suivent bien dans l’ensemble les variations de pluie et de taille des 
bassins. Du nord au sud la diminution de ces coefficients est atténuée. Elle va de 54 % 
sur la Kolenté (différence entre les décennies 1951-1960 et 1981-1989) à moins de 20 % 
sur la Mano, moins de 15 % sur le Saint Paul et moins de 8 % sur le Saint John. Ceci pour 
des baisses de précipitations presque identiques du nord au sud (légèrement plus faibles 
sur le Saint John). Cette différence d’évolution des bilans est sans doute liée à des 
conditions climatiques dissemblables. La saison sèche d’hiver boréal est très marquée au 
nord et peu au sud, où la situation météorologique semble être plus proche de celle du 
pied du mont Cameroun, où une couverture nuageuse et une très forte humidité 
permanentes, liées à la proximité de la mer et à des températures de l’air plus fraîches 
que dans l’intérieur, limitent les effets de l’évaporation, beaucoup plus forte sur les 
hauteurs. 
Enfin, l’examen des courbes d’évolution des coefficients d’écoulement de la Kolenté, de la 
Mano, du Saint Paul et du Saint John (fïg.4.2.10. A et B), soulignent également la variation 
climatique du nord vers le sud. Le coefficient de la Kolenté évolue presque comme ceux des 
fleuves de la région Sénégal-Fouta : jamais au-dessus de zéro sur la courbe lissée depuis 
1970. Les coefficients sont un tout petit peu plus élevés au début des années 1970. Pour la 
Mano, les années 1970 sont beaucoup plus proches de la moyenne, et la différence avec les 
décennies précédentes est moins élevée. Seul le.creux du début des années 1980 est bien 
marqué, mais les valeurs remontent dans les années suivantes. Ceci pourrait sembler indiquer 
que les relations fleuve-nappe sont moins modifiées que pour les fleuves du nord, mais il faut 
savoir que les débits récents de la Mano sont extrapolés à partir des pluies. Pour le Saint 
Paul, et encore plus pour le Saint John, les courbes d’évolution des coefficients 
d’écoulement sont très différentes des précédentes. L’influence des périodes sèches se 
limite à diminuer durant quelques années les coefficients, qui reprennent des valeurs plus 
élevées pour des périodes plus humides. II n’y pas de distinction entre les années avant 
1970 et après. On observe trois périodes sèches d’intensité croissante : autour de 1958, 1973 




Limites de sugaces d’étude dans la région 
La position du bassin du Niger, et des sous-bassins à Koulikoro, Makurdi et Jebba, est repérée 
sur la figure 4.2.1. La dernière station avant le delta est Onitsha (1.100.000 km2). Les bilans 
ont été effectués également à deux stations contrôlant des sous-bassins soumis à des ré imes 
9 hydro-climatiques très différents. Le bassin-versant du Niger à Koulikoro (120.000 km ) est 
situé à l’est des monts de Guinée. Le haut-bassin de la Bénoué couvre la partie occidentale des 
massifs camerounais. Dans sa partie basse le fleuve s’écoule entre le Piémont de ces massifs 
et les plateaux de Jos au nord. Les débits sont connus peu avant Makurdi (300.000 km2). 



















1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
677 1 6689 ,5387 4629 6282 5900 
214 211 170 146 198 186 
1092 1011 940 871 1014 981 
194 192 155 133 180 169 
898 819 785 738 834 812 
17,8 19,0 16,5 15,3 17,8 17,2 
Tableau 4.2.12. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
1795 1596 1403 1315 1526 1478 
57 50 39 26 49 43 
1649 1527 1403 1315 1526 1478 
472 420 326 218 406 363 
1177 1107 1077 1097 1120 1115 
28,6 27,5 23,2 16,6 26,4 24,2 
Tableau 4.2.13. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 
3294 3684 3097 2609 3358 
104 116 98 82 106 
1312 1294 1218 1094 1275 
347 388 326 274 353 
965 906 892 820 922 










La comparaison des décennies 1951-1960 et 1981-1989 met en évidence les différences 
d’évolution hydroclimatique au niveau des deux sites majeurs d’élaboration du régime 
du Niger. A Koulikoro, bien que les pluies ne baissent que de 20 %, les lames écoulées 
sont plus faibles de près de 54 % durant les dix dernières années. A Makurdi, le régime 
de la Bénoué est beaucoup moins modifié. Les coefficients d’écoulement décennaux sont 
presque identiques dune décennie à l’autre. Ceci est en partie expliqué par la faible variation 
des totaux annuels pluviométriques enregistrés sur les massifs camerounais durant les 
dernières décennies, ainsi que dans les régions de Piémont et sous le vent. A ces deux 
composantes du régime du Niger, on pourrait en ajouter une troisième, qui serait le régime du 
Niger à Jebba. Les apports entre Koulikoro et Jebba sont certainement assez faibles et 
proviennent des régions sahélo-soudaniennes, au nord de 10”N. Au sud de Jebba le Niger 
reçoit en rive gauche la Kaduna, qui descend des plateaux de Jos, qui sont un lieu de 
convection préférentielle lors du développement de la mousson. Cette étude complémentaire 
n’est pas effectuée dans le cadre de ce travail. 
En variations centrées et réduites (fig. 4.2.11.), à partir de 1960 les variations des coefficients 
d’écoulement sont à peu près en phase et d’amplitude similaire. Durant le début de la décennie 
1950 les valeurs des coefficients de la Bénoué et du Niger évoluent en sens opposé. Sur la 
Bénoué, et également pour le Niger à Onitsha, les années très sèches du début des années 
1980 sont suivies par un retour à des coefficients d’écoulement identiques à ceux des années 
précédentes, ce qui n’est pas le cas pour le Niger à Koulikoro. 
NORDGOLF 
Limites des surfaces d’étude dans la région 
Les bilans sont établis depuis le Cavally, à la frontière libéro-ivoirienne, jusqu’au delta de 
I’Ouémé, à la frontière bénino-nigérianne. Les surfaces de chaque zone étudiée figurent sur le 
tableau 4.2.15.. Les bassins-versants de la région, ainsi que les zones d’étude retenues sont 
représentés sur les figures 4.2.12. et 4.2.13.. 
BASSIN - Station Surface en km2 BASSIN - Station Surface en km2 
CAVALLY 
SASSANDRA à Gaoulou 
COMOE à Mbasso 
TAN0 à Alenda 
MONO à Tététou 
TABOU à Yaka 
30.000 COTNGOLF 180.000 
70.550 BANDAMA à Daboitié 60.000 
70.500 BIA à Ayame 10.000 
16.000 VOLTA à Senchi 393.870 
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Figure 43.11. : Coeffkients d’écoulement centrés réduits et lissés sur cinq termes pour le 
Niger à Onitsha, à Koulikoro, et la Bénoué à Makurdi. 
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CQTNGOLF 
Figure 42.12. : Bassins-versants et hydrogéographie de la r@ion Nordgolf. 
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Bilans hydrologiques décennaux 
Ces bilans décennaux s’appuient sur les bilans effectués par bassins, et en particulier sur les 
pluies annuelles calculées pour chaque année de la période 1951-1989, et pour chaque bassin 
constitutif. 
Les données moyennes du Cavally sont estimées à partir des mesures effectuées par 
1’ORSTOM à Fete et à Taï, deux stations dont les séries sont assez courtes ou qui contrôlent 
des surfaces trop petites pour être représentatives du bassin. C’est pourquoi on utilise 
également les quelques valeurs dont on dispose près de l’embouchure à Nyaake (Libéria, 
1975), même si l’on ne peut en vérifier la qualité. Pour un débit moyen interannuel de 650 
m3.sm1, le débit spécifique est de près de 22 l.s-1.km-2. Les variations interannuelles sont 
tirées des variations moyennées du Saint John et de la Sassandra. Pour tous les fleuves de la 
région il est possible de reconstituer des séries de débits complets sur la période 1951-1989 à 
partir des relations pluies-débits, qui sont en général de bonne qualité pour les fleuves dont 
les bassins sont assez grands en régime tropical à une seule grande saison des pluies. 
En ce qui concerne les régions côtières, elles ont été regroupées au sein d’une même 
unité. Cette unité est subdivisée en petites zones’ hydroclimatiques homogènes, 
auxquelles on va attribuer un débit spécifique en fonction de la relation pluie- 
écoulement utilisée précédemment (région Guinée). Cette relation n’est intéressante que 
pour la zone ivoirienne à la frontière libérienne, où les précipitations augmentent très 
rapidement pour dépasser deux mètres. Dans les autres zones, si sur le littoral les totaux 
annuels peuvent dépasser deux mètres, la moyenne sur la surface totale des zones est au 
maximum de 1500 mm. De plus la configuration des côtes, sableuses et lagunaires, n’est 
pas propice à de très forts coefficients d’écoulements, au contraire de la côte guinéenne. 
Pour la partie orientale de la côte ivoirienne, les mesures de débit sur le Tabou a Yaka, petit 
fleuve côtier, indiquent un débit spécifique d’environ 37,5 l.s-‘.kme2. Ceci est en accord avec 
la valeur tirée du graphique 4.2.9., qui donne pour 2000 mm un débit spécifique de 28 l.s- 
’ .kme2, compte tenu de la surface plus importante que celle du Tabou (11.880 km2). Ces 
résultats sont en accord avec les mesures effectuées sur le Néro et le San Pédro, petits fleuves 
côtiers également dans la même zone. Le long de la côte il n’y a qu’entre la Bia et la Tano, 
où les pluies remontent à 1500 mm en moyenne, que le débit spécifique peut être estimé 
au moins à 10 l.sS1.kmS2. Sur toutes les autres parties côtières il est probable que les débits 
spécifiques sont en moyenne entre 4 et 8 1.s -‘.kmm2, ceci par rapport aux données que l’on 
peut collecter sur les régimes des fleuves côtiers tels que le Boubo, l’Agnéby, le Pra et 
1’Ankobra. Les variations interannuelles sont obtenues à partir de la moyenne des variations 
de tous les autres fleuves, sauf de la Volta. 
Dans les tableaux suivants (4.2.16. et 4.2.17,), on Ijrésente les variations décennales 
d’apports pour la région Nordgolf et pour la sous-région composée de la côte (Cotngolf) 
et du Cavally. 
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Figure 44.13. : Disposition des zones de calcul des debits moyens interannuels dans la région 
Nordgolf. 
Figure 42.14. : Apports moyens interannuels à l’océan depuis chacune des zones de la région 





















1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
2347 2383 1565 1423 2098 1942 
74 75 49 45 66 61 
1724 1690 1492 1430 1635 1588 
353 358 235 214 315 292 
1371 1332 1257 1216 1320 1296 









1981-1989 1951-1980 1951-1989 
3119 4846 4448 
98 153 140 
1135 1288 1253 
113 176 161 
1022 1112 1092 
10,o 13,7 12,8 
Tableau 4.2.17. 
Les modules moyens interannuels pour la période 195 1-1989 sont indiqués sur la figure 
4.2.14.. Les variations interannuelles des coefficients d’écoulement de chaque fleuve sont 
exposées sur les figures 4.2.15. A à D. On constate que les débits spécifiques diminuent 
très rapidement de l’ouest vers l’est pour les grands fleuves dont les bassins étirés vers le 
nord drainent des zones de faibles précipitations. Les débits spécifiques des petits 
fleuves côtiers sont eux toujours plus importants. La Volta présente le débit spécifique le 
plus faible (2,45 l.s-1.km-2, sur la série reconstituée), mais celui de la Comoé est à peine plus 
fort (2,85 l.s-1.km-2). Les débits spécifiques ont tendance à remonter pour le Mono et 
l’ouémé, vers la frontière est de la région, un peu plus arrosée que la partie centrale, et dont 
les bassins remontent moins loin vers le nord. 
Enfin on notera que les apports de la Volta sont complètement artificiels depuis la mise en 
service du barrage en 1964/1965, et que les débits solides à l’embouchure sont beaucoup plus 
faibles depuis. 
Pour la plupart des fleuves du centre de la région, de la Comoé au Mono, le coefficients 
d’écoulement sont anormalement élevés pour la décennie 1961-1970, par rapport aux 
autres décennies. En effet ceux-ci augmentent de 25 % en moyenne alors que les pluies 
diminuent de 3 %. Les coefficients d’écoulement évoluent suivant une tendance zonale. La 
différence entre les coefficients des années 1951-1970 et 1971-1989 est plus forte vers l’ouest, 
en particulier sur le Sassandra malgré des totaux annuels de pluie plus importants, et diminue 
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Fiire 4.2.15. (A $ C) : Coefficients d’écoulement centrés réduits et lissés sur cinq termes pour 
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Figure 42.15. D : Coefficients comparés du Sassandra (ouest) et du Mono (est). 
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vers l’est, en particulier pour les petits fleuves côtiers (moins vrai pour l’ouémé, plus étiré 
vers le nord). Pour tous les fleuves côtiers, depuis la Bia jusqu’au Mono, les coefficients 
sont plus forts durant la décennie 1961-1970 que durant la décennie 1951-1960, à 
l’inverse des fleuves situés plus à l’ouest et à 1’Ouémé. Ces variations zonales d’écoulement 
sont à mettre en relation avec les variations spatio-temporelles de précipitations mises en 
évidence dans le chapitre précédent. 
ZAIRE 
Limites du bassin-versant du Zaïre et des sous-bassins 
Les limites sont indiquées sur la figure 4.2.1.. On ne traite pas la Sangha qui est 
abondamment décrite par Olivry (1986) entre autres, ni en détail de l’Oubangui, dont la 
Monographie est en cours d’achèvement à 1’ORSTOM (Callède, à paraître). 
Suivant notre découpage régional, le BV du Zaïre est couvert par 11 régions de pluie. Pour 
etre complet et si les données sont accessibles, il serait souhaitable d’y ajouter une région 
Zambie, une région Tanzanie et une région grands lacs qui couvriraient les régions 
montagneuses du Ruwenzori à la Zambie. 
Pour le calcul des pluies sur le BV du Zaïre à Brazzaville nous avons utilisé les données de 
225 postes pluviométriques, soit moins du quart du nombre total de postes dont on dispose en 
Afrique, alors que la surface représentée est la moitié de la surface totale. La densité du 
réseau utilisable sur I951-1989 y est une des plus faibles d’Afrique : 1 station pour 
40.000 km2 (seul l’Angola arrive après avec 1 station pour 50.000 km2). Ces postes 
correspondent à une surface définie entre les coordonnées 12’E 34’E 13.6’s 9.6”N (Zaïre 
tot, 229 stations). Pour diminuer l’erreur dûe au manque de données sur la partie 
zambienne et tanzanienne du BV, dans un second calcul nous avons restreint ce dernier 
aux limites du Zaïre à l’est (Zaïre min) suivant les nouvelles coordonnées 12,l”E 31,l’E 
13,6OS 9,6’N (225 stations), et étendu la significativité de la valeur de pluie moyenne 
obtenue aux zones non contrôlées. 
Pensant initialement pouvoir tirer parti des données de débit, nous avons calculé les 
pluies moyennes ur des parties amont du bassin. On a ainsi défini une région Kasaï (17’E 
25’E 12’s 3”S, 15 stations) ; une région Lualaba (23’E 34’E 14”s 1°N, 23 stations) ; une 
région Sezaïre (sud-est Zaïre) (23’E 31°E 14”s 2”S, 19 stations) correspondant à la partie 
zaïroise du BV de la Lualaba ; et une région Luakas (17”E 31”E 14’s 2”N, 43 stations) 
correspondant aux BV du Kasaï et de la Lualaba (sans la Tanzanie et la Zambie à l’est). 
Cette dernière région serait descriptive d’une zone où l’influence de l’océan Indien est 
très importante, par opposition à la partie centrale du bassin, du Haut-Zaïre 
(Kisangani) à Brazzaville, au BV de la Sangha, et à celui de l’Oubangui (17’E 31°E 2”N 











Pluies décennales en mm 
51-60 61-70 71-80 
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1410 1459 1154 
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Les valeurs de précipitations pour 1969, et de 1984 à 1989, sont calculées par corrélation avec 
les débits, car le manque de données zaïroises ces années là ne.permet pas un calcul fiable des 
précipitations sur le bassin. La corrélation est établie sur 10 ans, de 1951 à 1960, années pour 
lesquelles les mesures de 
3 
luie sont les moins critiquables. Le coefficient de corrélation 
obtenu n’est que de-O,55 (r = 0,33), la formule est P = 0,0217*Q + 630. Le pas de grille 
utilisé est de 1’ pour Zaïre tot et de 0,8’ pour Zaïre min. Des essais avec d’autres valeurs de 
pas de grille modifient peu ces résultats. Les différences entre les résultats de Zaïre tot et de 
Zaïre min sont : un total interannuel plus fort pour Zaïre min mais avec une variabilité 
interannuelle plus faible. Dans un premier temps on préfere utiliser les données de Zaïre tot 
pour les calculs de DE, bien que le DE moyen trouvé pour 1951-1989 (1111 mm, ou 1044 
mm selon les méthodes) paraisse un peu faible dans les parties nord et sud du bassin, par 
rapport à la carte des ETR estimées sur surfaces naturelles dans l’atlas du Zaïre (Bultot, 1971). 
De plus aux très forts débits de la seconde décennie ne correspondent pas des pluies plus 
abondantes que les autres décennies. Ceci pour les surfaces Zaïre tot et Zaïre min. Par contre 
les totaux décennaux de pluies pour les sous-régions Luakas et Oubangui sont plus forts pour 
la seconde décennie que pour la première. On peut penser que la densité du réseau sur le 
bassin total est insuffisante, ou que les stations sont mal réparties, de sorte que la méthode 
d’interpolation spline utilisée n’est pas tout à fait adéquate. En ce qui concerne les surfaces 
plus restreintes, les erreurs sont plus limitées. 
Il est intéressant de constituer une série représentative des variations de pluie dans le sud-est 
du bassin, où, contrairement au nord et à l’ouest, la décennie de pluie maximum est 1961- 
1970 au lieu de 1951-1960. Les apports de cette partie sud-est du bassin (schématisés par les 
valeurs de la région Luakas) sont déterminants dans l’élaboration de la forme de 
l’hydrogramme annuel à Brazzaville, où la période de débits maximums est également 1961- 
1970. 
Dans la région Luakas, les valeurs de pluies moyennes pour les années 1969, 1988 et 1989 
sont surestimées, mais comme il n’y a pas de données de débits on ne peut pas les rectifier. 
Dans la région Sezaïre, le calcul des pluies moyennes au pas de 1’ donne de bons résultats 
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sauf pour la décennie 1961-1970, pour laquelle il faut utiliser les résultats du calcul au pas de 
0,5’. On remarque un manque d’information de 5 stations au moins sur 19 pour les années 
1961, 1962, 1964, 1975, 1976, 1977, 1978, 1983, et de plus de 10 stations pour 1982, 
l’information étant nulle sur la surfacé entre 1984 et 1989. 
Bilans hydrologiques décennaux 
On présente les deux bilans obtenus à partir de deux types de calcul des pluies moyennes sur 
le bassin. Dans le tableau 4.2.19. les pluies moyennes ont celles indiquées sur le tableau 
4.2.18. pour la surface Zaïre tot. Dans le tableau 4.2.20. les pluies moyennes sont issues 
des valeurs moyennes décennales des sous-régions Luakas et Oubangui (45 % de la 
surface totale), dont les variations sont extrapolées ur toute la surface du bassin. 
La différence sur le bilan interannuel 1951-1989 est notable, puisque les pluies 
moyennes sont diminuées de 1467 à 1400 mm et que le DE moyen passe de 1111 mm à 
1044 mm, soit respectivement 5 % et 6 % de différence. Le coefficient d’écoulement 
moyen est supérieur de 1 % sur le second tableau. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 40630 48560 41550 38133 43580 42323 
Volume 1282 1532 1311 1203 1375 1336 
Pluie 1511 1467 1446 1440 1475 1467 
Lame d’eau 342 409 350 321 367 356 
Déficit 1169 1058 1096 1119 1108 1111 
Coef Ecoul 22,6 27,9 24,2 22,3 24,9 24,3 
Tableau 4.2.19. 
1951-1960 1961-1970 1971~1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 40630 48560 41550 38133 43580 42323 
Volume 1282 1532 1311 1203 1375 1336 
Pluie 1440 1490 1340 1315 1420 1400 
Lame d’eau 342 409 350 321 367 356 
Déficit 1098 1081 990 994 1053 1044 
Coef Ecoul 23,8 27,4 26,l 24,4 25,8 25,4 
Tableau 4.2.20. 
Pour tester la validité de l’interpolation des pluies, on compare les valeurs interpolées ur le 
bassin de l’Oubangui à Bangui, avec celles tirées de la monographie à paraître, calculées 
manuellement par la méthode de Thiessen. Les valeurs moyennes décennales de 1951-60 à 
1981-89 sont respectivement : 1578 mm et 1555 mm (+1,5 % pour l’interpolation) ; 1573 et 
1635 (-3,8 %) ; 1486 et 1502 (-l,l %) ; 1515 et 1524 (-0,6 %). Sur la moyenne 1951-1989 la 
différence est de -1 % (1539 et 1555). 
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Relations pluies-débits pour des parties amont du bassin 
La connaissance que nous avons des pluies moyennes sur les sous-bassins de la Lualaba et du 
Kasaï nous permet de penser que l’on peut reconstituer les modules annuels manquants pour 
ces deux fleuves, en utilisant les valeurs de débit publiées pour certaines années. Mais les 
hauteurs d’eau relevées aux postes hydrométriques zaïrois ne sont que très rarement traduites 
en débits. Nous avons cherché les stations communes à Van Frachen (1980) et à Lempicka 
(1973). La seule est la Lualaba à Kindu. Il y aurait éventuellement le Kasaï, mais il y a 
ambiguïté sur la localisatiy exacte des stations étudiées. Lempicka trouve 8790 m3.sm1 pour 
un bassin de 737.640 km soit 19,3 % de la surface du bassin. On ne sait pas si la station 
qu’elle utilise (Kutu-Moke ou Mangaï) est proche de Ilebo, station utilisée par Van Frachen. 
De plus les valeurs de débits sont notablement différentes. 
Pour la3Luflaba à ~induz(SlO.440 km2), Lempicka trouve un module sur 1950-1959 de 
2213 m .s- (2,7 l.s .km ), alors que Van Frachen trouve 3385 m3.sB1 pour la période 
19751978. Cette différence de débits ne s’explique pas par les variations de pluies entre 
les deux décennies, qui sont en sens opposé : 1440 mm pour 1951-1950 et 996 mm pour 
la période 19751978. De plus à l’intérieur même des données de Lempicka il. y a des 
aberration, les sens de variation interannuels de pluies et de débits sont souvent opposés. En 
utilisant les données de pluie brutes et leur moyenne arithmétique, le résultat est tout à fait 
identique, quoique les valeurs de pluies moyennes aient tendance à être légèrement plus fortes 
dans le cas de la moyenne arithmétique. 
De ce fait il est impossible de tirer parti des données de précipitations, dont la validité 
est elle-même sujette à caution en particulier après 1959. Les corrélations pluies-débits 
établies ne méritent même pas d’être mentionnées. Si l’on pouvait intégrer les données de 
Tanzanie et de Zambie, on pourrait obtenir de bonnes valeurs de pluies moyennes, surtout s’il 
y a des données récentes. Mais cela n’améliorerait pas les données de débit... 
La comparaison des DE avec les valeurs d’ETR fournies dans l’atlas cartographique du Zaïre 
est bonne. Avec plus de 1450 mm de précipitation moyenne sur le bassin, I’ETR est proche de 
I’ETP, sauf dans les parties nord et sud-est du bassin où les pluies diminuent, et où, sur 
pelouse standard (albédo = 0,23), I’ETP est supérieure à I’ETR. 
ANGOLA 
Limites des sur-fac& d’étude régionales 
Les sous-régions retenues sont indiquées dans le tableau 4.2.21.. 
La surface totale de la région est de 550.000 km2, Les bassins-versants utilisés sont 
présentés sur la figure 4.2.16., et les zones d’étude choisies sur la figure 4.2.17.. 
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VERS LES MARAIS DE L’OKAVANGO 
- 
VERS LES MARAIS D’ETOSHA 
Figure 4.2.16. : Bassins-versants et hydrogéographie de la région Angola. 
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17 Ill 
Figure 42.17. : Disposition des zones de calcul des débits moyens interannuels dans la région 
Angola. 
Figure 42.18. : Apports moyens interannuels A l’océan depuis chacune des zones de la région 
Angola, calculés sur la période 1951-1989. 
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BASSIN - Station Surface en km2 BASSIN - Station 
BASCONGO 
CUANZA à Cambamba 
COTESUD 
75.000 COTENORD 
122.000 CUNENE à Ruacana 
205.000 




La seule série de modules annuels dont on dispose est celle de la Lucala au Km34 (22.515 
km2), affluent de rive droite de la Cuanza, en aval de la station de Cambamba. La surface de 
la Lucala est cinq fois plus faible que celle de la Cuanza à Cambamba, dont on connaît le 
module moyen sur 1958-1968. Cette série couvre la période 1954/55-1968/69. L’année 
hydrologique débutant au ler octobre, on considère le module de 1954/1955 comme le 
module de 1955. Les modules des années 1951 à 1953 sont reconstitués à partir des pluies 
moyennes sur le bassin. On n’étend pas plus cette corrélation car le coefficient est trop faible 
(r = 0,68). Les variations interannuelles sont obtenues des variations d’hydraulicité du 
Kouilou à Sounda. 
On effectue la moyenne des précipitations sur 1951-1960, que l’on compare à celle de la 
Cuanza à Cambamba. On fait de même pour la période 1961-1970. Les variations pour les 
deux dernières décennies sont obtenues par rapport avec les variations de pluie dans les deux 
régions voisines Cotnang (sous-région Cote nord Angola) et Cunene. Les pourcentages de 
variations sont appliquées aux pluies et aux débits moyens inter-annuels de la Cuanza. 
En ce qui concerne la région Bascongo, les pluies moyennes sont connues sur toute la 
période. Cette région constitue le bassin-versant du Zaïre en aval de Brazzaville. On tire de 
Lempicka (1973) les débits moyens sur la période 1951-1960 aux deux stations en aval de 
Brazzaville, Borna et Banana. Par différe3ncelavec les apports à Brazzaville on détermine 
l’apport moyen qui est d’environ 600 m .s- 
spécifique de 8,0 1.s -‘.kms2. 
sur 1951-1960, ce qui représente un débit 
Les variations décennales sont tirées des variations de débit du 
Kouilou à Sounda. 
Les trois autres régions définies sont le bassin de la Cunene, pour lequel on dispose de valeurs 
moyennes d’écoulement, et la côte de l’Angola séparée en côte nord et sud du fait de la 
diminution des pluies vers le sud. 
Le débit moyen de la Cunene est connu à Ruacana sur la période 1963/1970. Ce bassin 
développé sur les plateaux est plus arrosé que la bande côtière située à la même latitude (11,8 
1.s-‘.km2 sur le haut bassin et 2,5 l.~-‘.km-~ à Ruacana). On compare ce module à celui de la 
Lucala sur les années 1963-1969. Le rapport est ensuite affecté des coefficients de variation 
par rapport aux pluies, obtenus dans le cas de la Lucala. 
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La Côte Nord s’étend de l’estuaire du Zaïre à l’estuaire de la Cuanza. A titre indicatif on 
dispose des valeurs moyennes d’écoulement pour le Bengo à Lalama (7.370 km2) 
période 195811968, situé au centre de la zone. Le même débit spécifique de 5,l l.s- P 
our-2 
.km 
est appliqué à toute la zone. Les variations interannuelles sont tirées des coefficients annuels 
moyens du Kouilou et de la Lucala. Pour la Côte Sud on est obligé là encore de séparer le 
nord (100.000 km2) et le sud (105.000 km2), par rapport aux totaux annuels de précipitations. 
On eut en effet extrapoler à toute la moitié nord le débit spécifique du Rio Queve (20.760 
km if à C.Binga). Le débit spécifique est de 10,8 l.s’l.kmm2 sur le haut bassin où les pluies 
lnt y;périeures ou égales à 1400 mm par an. Le débit spécifique moyen est de 7,9 l.s- 
.km pour toute la zone contrôlée. Dans la partie sud de la zone, les écoulements sont 
beaucoup plus faibles, voire nuls d’après Quint:a loïs (1972) dans l’extrême sud. Pour des 
pluies moyennes de 200 mm on évalue à 100 m .s- les écoulements depuis cette partie. Le 
débit moyen sur 1951-1989 est donc de l’ordre de 800 m3.ss1 dans la zone Cotesud, et les 
variations interannuelles sont tirées des variations décennales des sous-régions Cotnang, 
Cunene et Cuanza. 
Bilans hydrologiques décennaux 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 2763 2967 2541 2620 2759 2730 
Volume 87 94 80 83 87 86 
Pluie 960 1000 1088 892 1015 987 
Lame d’eau 159 170 146 150 158 157 
Déficit 801 830 942 742 857 830 
Coef Ecoul 16,6 17,0 13,4 16,8 15,6 15,9 
Tableau 4.2.22. 
Les bilans hydrologiques décennaux figurent sur le tableau 4.2.22.. La décennie de plus fortes 
pluies est 1971-1980, mais les écoulements sont faibles et le coefficient d’écoulement est 
également le plus faible de la série. La situation est totalement inverse en 1981-1989, où des 
pluies faibles produisent un écoulement important. Les coefficients d’écoulement ne 
présentent pas de tendance d’évolution particulièrement marquée durant ces quarante 
dernières années, au contraire de tous les fleuves d’Afrique de l’ouest. A titre de validation, 
la comparaison de la valeur de pluie moyenne sur l’Angola donnée par Quintela Goïs 
(1972) pour la période 1958/1968, soit 980 mm, est très proche de celle obtenue par 
interpolation sur la période 1961-1970 (956 mm). Le léger déficit de notre valeur 
provient entre autre de la prise en compte dans notre calcul d’une surface plus grande 
dans la partie sud par rapport à celle utilisée par Quintela Goïs. 
182 
ADAMAOUA 
Limites des surfaces d’étude régionales 
Ces limites sont reportées sur la figure 4.2.20., les limites des bassins-versants et le réseau 
hydrographique local sont représentés sur la figure 4.2.19.. La Sanaga est le grand fleuve de 
la zone (tab.4.2.23.). Les autres fleuves suivis sont le Wouri à Yabassi et le Mungo à 
Mundame. La Dibamba, petit fleuve côtier entre le Wouri et la Sanaga, est utilisée comme 
contrôle des valeurs obtenues dans la région Cotcam. A l’ouest du Mungo et jusqu’à 
I’Ouémé, on définit une grande région côtière très arrosée, qui englobe le delta du Niger 
et le bassin de la Cross-River, fleuve qui descend du versant au vent du mont Cameroun 
et dont le débit spécifique est très élevé. Cette région est limitée au nord par le bassin- 
versant du Niger à Onitsha, juste avant le delta. 
BASSIN - Station Surface en km2 BASSIN - Station Surface en km2 
COTNIG 
WOURI à Yabassi 
SANAGA à Edéa 
200.000 MUNGO à Mundame 2.420 
8.250 MUNGO à 1’Exutoire 4.200 
131.500 COTCAM 11.000 
Tableau 4.2.23. 
La surface totale est de 355.000 km2. Pour les zones Cotnig et Cotcam on estime les 
écoulements à partir de la relation déjà utilisée dans les cas précédents. Dans la zone 
Cotnig, la surface de pluies inférieures ou égales à 2000 mm par an représente près de 84 % 
du total ; sur les 16 % de surface restante les pluies moyennes ont supérieures ou égales 
à 3000 mm par an, ce qui représente 32.400 km2 soit un débit spécifique de 82,s l.s- 
‘.kmw2. Cette valeur est identique à celle de la Cross-River à Mamfé (6.810 km2), qui 
recevrait en moyenne 3600 mm par an (Olivry, 1986). Les variations interannuelles des 
modules de cette région (fig.4.2.21.) sont reconstituées à partir des hydraulicités moyennes de 
l’ouémé, de la Bénoué et de la Sanaga, affectés des coefficients respectifs de 1/4, 1/2 et 1/4. 
En ce qui concerne la zone Cotcam, les pluies annuelles calculées sur la période 1951-1989 
sont de l’ordre de 3400 mm, ce qui représente d’après le graphique 4.2.8. environ 75 1.s -?km- 
2 . La zone côtière étant plus arrosée que l’intérieur, le débit spécifique de la Dibamba est un 
peu moins fort (53 l.s-l .kmw2), mais confirme les valeurs élevées que l’on obtient pour cette 
partie de la côte, au littoral très découpé. Les variations interannuelles sont tirées des 
variations moyennées du Wouri et du Mungo. 
Les débits de la Sanaga à Edéa pour la période 1981-1989 sont estimés à partir de la relation 
suivante : Q = P*O,346 + 1.171 ; n = 30 ; r = 08. Les données de précipitations sont 
insuffisantes au calcul des pluies moyennes sur les bassins du Mungo et du Wouri à partir de 
1986. Pour ces deux fleuves, le module de 1985 est reconstitué à partir de la relation pluie 
moyenne annuelle/module. Les valeurs des années suivantes ne sont pas présentées. 
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Figure 46.19. : Bassins-versants ethydrogéographie de la région Adamaoua. 
Figure 4.230. : Disposition des zones de calcul des débits moyens interannuels dans la région 
Adamaoua. 
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Bilans hydrologiques décennaux 
Les bilans décennaux de chaque fleuve constitutif de la région (Sanaga, Wouri et Mungo) 
sont fournis en annexe. Le bilan régional figure sur le tableau 4.2.24.. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 9319 9495 7645 7144 8820 8433 
Volume 294 300 241 225 278 266 
Pluie 2257 2353 2160 1980 2257 2193 
Lame d’eau 828 844 680 635 784 750 
Déficit 1430 1509 1480 1345 1473 1443 
Coef Ecoul 36,7 35,9 31,5 32,l 34,7 34,2 
Tableau 4.2.24. 
On observe que les coefficients d’écoulement varient très peu d’une décennie à l’autre. Bien 
que les pluies aient une légère tendance à diminuer (12 % en moyenne ; baisse fortement 
induite par les parties nord des bassins), les lames écoulées restent proportionnelles aux 
pluies, alors que dans la plupart des régions précédentes le coefficient a tendance à diminuer 
plus vite que les précipitations, même dans des zones où les précipitations sont plus élevées 
que sur cette côte (Guinée par exemple). Les coefficients d’écoulement annuels lissés des trois 
fleuves cités sont sur la figure 4.2.22.. 
Les coefficients de la Sanaga présentent une tendance affirmée à la baisse. La période de 
transition se situe entre la fin des années 1960 et le début des années 1970. Les variations des 
coefficients du Mungo sont à peu près identiques, mais les valeurs remontent plus vite à des 
valeurs normales après des épisodes secs. Quand au Wouri, les épisodes secs et humides se 
suivent en affectant beaucoup moins la tendance à long terme. On n’observe plus de 
changement de valeur moyenne autour du début des années 1970. 
On peut comparer les résultats obtenus concernant les déficits d’écoulement avec les 
cartes établies par Olivry (1986). Le DE moyen sur 1951-1980 dans la région Cotcam est 
de 1230 mm, valeur très proche de celle que l’on peut tirer de la carte d’olivry. J?our le 
bassin de la Sanaga, on peut estimer d’après la carte d’Olivry le DE à environ 1390 mm, 
et le DE obtenu par calcul automatique des pluies est de 1380 mm. L’analyse des 
variations spatio-temporelles de pluies indique une atténuation de la variabilité interannuelle 
importante sous le vent des reliefs. On observe ce phénomène sous le vent des massifs 
camerounais sur le bassin de la Sanaga en particulier, sur lequel la diminution de pluie 
n’est que de 10,S % entre la première et la dernière décennie. Plus à l’est sur le bassin du 
Chari, la baisse des pluies est de 17 % entre les mêmes périodes, (respectivement 1065, 1029, 
910 et 881 mm pour les quatres décennies). 
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Figure 4321. : Apports moyens interannuels à l’océan depuis chacune des zones de la région 
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Figure 43.22. : Coefficients d’écoulement centrés réduits et lissés sur cinq termes pour les 
fleuves de la région Nordgolf: Sanaga, Mungo et Wouri. 
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EQUATEUR 
Limites des zones d’étude régionales 
La surface totale de la région est de 175.000 km2, détaillée dans le tableau 4.225.. 
Sur les figures 4.2.23. et 4.2.24. sont représentées respectivement les limites des bassins- 
versants de la région et les limites des zones d’étude des écoulements moyens interannuels. 
BASSIN - Station Surface en km2 BASSIN - Station Surface en km2 
NYONG à Dehane 26.400 NTEM à Nyabessan 26.350 
LOKOUNDJE à Lododorf 1.150 KIENKE à Kribi 1.100 
LOBE à Kribi 2.305 RIO MUNI 13.200 
OGOOUB à Lambaréné 203.500 NYANGA à Tchibanga 12.400 
KOUILOU à Sounda 56.600 COTEQ 132.000 
Tableau 4.2.25. 
Les modules du Nyong et du Ntem de 1985 à 1989 sont obtenus par corrélation avec les 
précipitations (coefficients de corrélation de 0,785 et 0,84). Pour la Nyanga on a revu les 
valeurs des modules de certaines années, déjà tirées de corrélations. Des valeurs plus 
significatives sont retenues pour 1951, 1952 et 1957. Pour le Kouilou les modules de 1986 à 
1989 sont obtenus par corrélation avec les pluies (r = 0,72). Les variations annuelles des 
fleuves côtiers Lokoundje, Lobe et Kribi sont reconstituées à partir des variations moyennées 
du Nyong et du Ntem. Celles du Rio Muni sont assimilées à celles du Ntem, fleuve voisin. 
Pour le calcul des apports moyens depuis les zones côtières, on divise la côte en partie 
nord, plus arrosée (50.000 km2) jusqu’à l’estuaire de I’Ogooué, et sud (82.000 km2) 
jusqu’à l’estuaire du Congo. Les pluies moyennes de plusieurs sous-surfaces sont traduites 
en débits spécifiques. Une saison sèche d’été boréal de plus en plus longue vers le sud le long 
de la côte, et des totaux pluviométriques annuels de plus en plus faibles, produisent dans cette 
partie de la côte un débit spécifique del 1,l l.s-1.km-2. 
portée à 45,0 l.s-l 
Dans la partie nord cette valeur est 
.kmm2 par des pluies qui dépassent 3500 mm par an sur 10 % de la surface. 
Les variations annuelles de la partie nord de la côte sont reconstituées à partir des 
hydraulicités moyennées des fleuves environnants : Sanaga, Nyong et Ntem. Dans la partie 




Figure 4.2.23 :Bassins-versants ethydrogkographie de la région Equateur 
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Bilans hydrologiques décennaux 
Le bilan hydrologique régional figure sur le tableau 4.2.26.. 
La répartition régionale des apports moyens interannuels est présentée sur la figure 4.2.25. La 
période de pluies maximum de la région est 1961-1970. La diminution des pluies moyennes 
durant les deux dernières décennies est très faible, et plus faible pour la décennie 1971-1980 
que pour les dix dernières années. Les variations de coefficients d’écoulement pour les fleuves 
de la région sont reproduites sur les figures 4.2.26. A à G ; les bilans décennaux par fleuve 
sont en annexe. Les variations de coefficient d’écoulement sont beaucoup moins reliées 
aux variations de pluies que dans les régions plus au nord, ceci étant moins vrai pour le 
fleuve le plus nord de la région, le Nyong. Les déficits d’écoulement sont extrêmement 
stables d’une décennie à l’autre. 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 10180 11480 9590 9900 10420 10300 
Volume 321 362 303 312 329 325 
Pluie 1840 1875 1752 1784 1822 1813 
Lame d’eau 676 763 637 658 692 684 
Déficit 1164 1112 1115 1126 1130 1129 
Goef Ecoul 36,7 40,7 36,4 3679 38,0 37,7 
Tableau 4.2.26. 
L’étude des écoulements sur l’ogooué à Lambaréné a fait l’objet dune publication par Mahé et 
al. (1990b) (cf. annexe). Les précipitations moyennes sur le bassin non homogénéisées par 
MVR ont été calculées par la méthode de Thiessen. On effectue la différence àvec les pluies 
moyennes sur le bassin calculées par interpolation. Sur la période 1951-1980 la moyenne des 
différences annuelles est de 65,9 mm, soit 3,6 % ; l’écart type est de 49,l mm. Les totaux 
annuels sont de 1796 mm par interpolation Spline et de 1820 mm par Thiessen. La corrélation 
des différences annuelles par rapport aux sommes de coefficient de Thiessen valides chaque 
année (les pluies sont rarement connues à toutes les stations chaque année), donne un 
coefficient de -0,34, ce qui indique que quand la différence augmente c’est que le coefficient 
de Thiessen diminue, donc que l’information mesurée sur le bassin diminue. 
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Figure 4.2.24. : Disposition des zones de calcul des 
débits moyens interannuels dans la région Equateur. 
Fiire 4.235. : Apports moyens interannuels à l’océan depuis chacune des zones de la région 
Equateur, calculés sur la période 1951-1989. 
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Figure 4.2236. : Coefficients d’écoulement centres réduits et lissés sur cinq termes pour les huit 
fleuves de la région Equateur: Ogooué et Kouilou (A); Nyong, Ntem et Nyanga (B); et 
Lokoundje, Kienke et Lobe (C). 
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5. CONCLUSION 
Les deux objectifs de ce chapitre sont réalisés : l’analyse des variations régionales 
interannuelles de débits et le calcul des bilans ‘hydrologiques régionaux. Les variations 
annuelles de débits sont analysées sur la période 1951-1989 pour 34 fleuves. Les 
variations interannuelles moyennes sont présentées pour près de 60 cours d’eau. La 
reconstitution des valeurs manquantes annuelles, mensuelles ou parfois même journalières, 
est effectuée la plupart du temps de plusieurs façons différentes et critiquée. Les données de 
pluies de près de 1000 postes pluviométriques ont analysées avec la même minutie. Les 
variations de pluies et de débits portent des informations complémentaires, dont la réunion 
dans les variables déficit d’écoulement ou coefficient d’écoulement met parfois en 
évidence le rôle majeur des conditions évapotranspiratoires dans l’équilibre 
hydrologique d’un bassin-versant. 
La figure 4.227. est une récapitulation des déficits d’écoulement régionaux ou par 
bassins qu’il est possible de calculer en Afrique de l’ouest et centrale. Son examen 
nécessite au préalable quelques commentaires de détail : tous les bassins intermédiaires pour 
lesquels on dispose de données ne figurent pas sur cette représentation, les variations 
régionales peuvent être affinées ; certaines valeurs qui semblent un peu trop élevées ou trop 
faibles ont été quand même indiquées, faute de mieux, il s’agit en particulier de la côte nord 
équateur où le DE est de 1307 mm, sans doute trop élevé de 100 à 150 mm du fait d’une 
surestimation des pluies ; il s’agit également du bassin de la Molenté où la valeur est vraiment 
très élevée (1875 mm) ; il s’agit enfin du Zaïre, pour lequel les données de pluie ne permettent 
pas une aussi grande précision que pour la plupart des autres bassins. 
Comparativement à tous les autres bassins, les pluies et surtout les débits sur le bassin du 
Zaïre sont très mal connues. Dans la partie zaïroise du bassin les données de pluie sont peu 
abondantes à partir de 1960, et les données de débit sont inexploitables hormis à Brazzaville 
dans les limites du territoire zaïrois, malgré de très nombreux relevés limnimétriques. Les 
apports des fleuves s’écoulant depuis les pays francophones sont heureusement bien connus : 
Oubangui, Sangha et fleuves congolais des Batékés en rive droite, mais ils ne représentent 
que le quart de la surface totale. Le bassin du Zaïre couvre plus de 47 % de la surface 
totale des tributaires de l’océan Atlantique, mais est le moins pourvu en matière de 
données hydrométriques et pluviométriques (si l’on excepte l’Angola pour lequel les 
données sont encore plus rares, mais où un effort de synthèse des connaissances a été réalisé 
pour la décennie hydrologique internationale, qui est dune grande aide dans notre travail). 
Figure 4.227. : Déficits d’écoulement r@ionaux ou par bassins en Afrique de l’ouest et 
centrale. Moyeune mesurée ou extrapolée sur la p&iode l%l-1989. 
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On trouve dans le tableau 4.2.27. la synthèse des variations décennales régionales des 


















































































On remarque que le débit spécifique du Zaïre est de 11,4 l.s-l.km-2, très comparable au débit 
spécifique moyen de tous les autres bassins réunis qui est de 10,l 1s -’ .kms2. 
La diminution des apports durant les dernières décennies par rapport aux années 19§1- 
1970 n’est pas seulement considérable (22 % de moins chaque année en moyenne entre 
1981 et 1989) elle est surtout disproportionnée entre l’Afrique centrale et l’Afrique de 
l’ouest. En Afrique centrale la baisse des apports est très faible dans les régions Equateur et 
Angola et faible dans la région Adamaoua, la qualité des écoulements n’est pas modifiée 
par des périodes de sécheresse ponctuelles. En Afrique de l’ouest la baisse est de plus en 
plus forte depuis le Cameroun vers le nord-ouest (Guinée-Sénégal). La diminution des 
apports dans la région Sénégal-Fouta est plus du double des apports moyens pour la décennie 
1951-1960. Les écoulements ’y trouvent grandement modifiés. Pour exemple on peut citer 
le cas de l’année 1983, la plus sèche toutes régions confondues, au cours de laquelle les 
apports sont inférieurs de 34 % à la moyenne 1951-1989, soit près de 900 milliards de m3 par 
an. Cette valeur correspond à la totalité des écoulements annuels de toute l’Afrique de 
l’ouest depuis le Sénégal jusqu’au mont Cameroun en année normale... 
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Enfin, les variations d’apports fluviaux aux eaux marines côtières ont une grande influence 
sur les équilibres biologiques des organismes marins, et de nombreux auteurs dont Binet 
(1983a, 1983b) et Caverivière (1991) ont déjà noté des corrélations étroites entre les 
variations de stocks de poissons côtiers et les variations d’apports. Les vingts dernières années 
de déficit pluviométrique ont sans aucun doute un effet non négligeable sur les stocks et par 
là, sur les comportements socio-économiques des populations dont c’est la principale 
ressource de nourriture ou de labeur. 
III 
ANALYSE DE SITUATIONS 
HYDROCLIMATIQUES 
MOYENNES ET EXTRÊMES. 
INTERACTIONS 
TERRE - OCEAN - ATMOSPHÈRE 
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1. INTRODUCTION 
Dans une première étude (Mahé, 1987) on a déjà analysé les relations entre les TSM, 
principalement côtières, ‘dans le golfe de Guinée, et les précipitations et débits sur le 
continent. Aucune relation simple entre les TSM côtières d’Abidjan, Cotonou, Douala, 
Libreville et Pointe-Noire, et les précipitations côtières n’a pu être mise en évidence. De 
même, en ce qui concerne les relations entre les TSM équatoriales relevées lors des 
campagnes océanographiques et les précipitations et débits sur le continent, et en particulier 
au Sahel. Notre conclusion était qu’il fallait chercher d’autres éléments explicatifs pour 
comprendre l’origine des variations de précipitations en Afrique de l’ouest, ou utiliser d’autres 
sources de données, en particulier satellitaires. 
Comme de très nombreux auteurs dont Sircoulon (1976, 1986, 1990) et Dosseur (1984), on a 
mis en évidence dans la partie précédente la très grande variation interannuelle des 
précipitations et des écoulements en Afrique de l’ouest et centrale, durant les quarante 
dernières années. Dans cette seconde partie nous analysons les variations spatio-temporelles 
des relations entre les précipitations et des variables climatiques. 
L’intérêt est grand de pouvoir prévoir la qualité de la saison des pluies, en particulier dans les 
régions où la demande évapotranspiratoire est forte par rapport aux pluies mais également 
dans les régions susceptibles de subir des inondations. Chaque étape supplémentaire 
d’amélioration des prévisions nécessite de plus en plus d’efforts de compréhension des 
mécanismes générateurs de pluie. Le nombre de paramètres explicatifs augmente et 
l’influence de la circulation générale est de plus en plus présente dans les conceptions. 
Depuis plusieurs années on dispose d’un large éventail de données océanographiques et 
météorologiques, issues de trois origines différentes : les méthodes de mesure 
traditionnelles (navires marchands, stations synoptiques ou autres), les capteurs 
satellitaires, qui transmettent des informations physiques souvent utilisées en météorologie, 
et enfin les modèles numériques (tel celui du Centre Européen de Reading) qui produisent à 
partir des informations précédentes des bases de données spatiales régulières dans le temps et 
l’espace. L’utilisation de ces données (ou plus précisemment de ces analyses) permet 
d’augmenter de façon très importante le nombre de paramètres climatiques. Beaucoup 
des nouveaux paramètres sont disponibles sur de grandes surfaces à intervalles de 
temps réguliers, alors qu’on ne pouvait jusqu’à présent les appréhender que 
ponctuellement dans le temps et l’espace. 
Pour la réalisation de cette partie, nous avons constitué un grand nombre de séries temporelles 
de données à partir de paramètres liés au flux de mousson atlantique : zone intertropicale 
de convergence (ZITC), températures de surface de la mer (TSM), vapeur d’eau et vents 
en surface et en altitude. Nous présentons ici les résultats de l’étude des relations entre tous 
ces paramètres à partir des résultats déjà obtenus par d’autres chercheurs. Mais il faut insister 
sur le fait que ce chapitre a été initialement prévu comme le complément de la partie 
hydrologie et non comme une fin en soi. Il ne s’agit pas d’élaborer un modèle d’évolution 
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climatique mais plutôt de recenser divers éléments qui interagissent au sein du cycle 
hydrique, non plus seulement au sol, sur le continent, mais également à partir de l’océan 
et de l’atmosphère, afin de mieux comprendre, pour mieux prévoir, les processus 
météorologiques et hydrologiques qui aboutissent aux disparités régionales observées 
dans l’évolution temporelle des séries de pluies ou de débits. 
2. LE POINT SUR LES RELATIONS ENTRE LES VARIATIONS DE 
PRECIPITATIONS EN AFRIQUE DE L‘OUEST ET CENTRALE ET 
L’EVOLUTION D’AUTRES FACTEURS CLIMATIQUES 
2.1. L’EVOLUTION DES CONCEPTS, DU CYCLE AU MODELE GLOBAL 
A l’exception de quelques régions équatoriales, toute l’Afrique de l’ouest et centrale, jusqu’à 
l’Angola, a enregistré une diminution, plus ou moins forte, des précipitations annuelles, 
depuis vingt ans, et ceci en données réduites, c’est à dire après élimination des variabilités 
régionales. 
De nombreux postes hydrométriques et surtout pluviométriques sont entrés en fonction dès le 
début de ce siècle. Les longues séries enregistrées ont permis à certains auteurs de 
replacer les premières années de sécheresse a la suite logique d’une évolution climatique 
basée sur la cyclicité des fluctuations climatiques. Certains auteurs ont utilisé leurs 
résultats pour prédire la fin de la sécheresse au Sahel pour la fin des années 1980 (Faure et 
Gae, 1981 ; Gae et Faure, 1987). Probst et Tardy (1987), Tti$sant les débits du Zaïre à 
Kinshasa et du Niger à Koulikoro (1500 m3.ss1 contre 6300 m .s à Onitsha, près de la mer) 
du début du siècle à 1970, indiquent une tendance à la hausse des débits des fleuves africains 
dans leur ensemble, tendance totalement inversée si l’on considère les débits jusqu’aux années 
1980. De plus il est illicite d’utiliser le Zaïre seul pour représenter l’Afrique soumise au flux 
de mousson, pour deux raisons au moins : i) ce fleuve ne représente que la moitié des apports 
à l’Atlantique, ii) les conditions climatiques qui règnent dans la moitié sud-est de son bassin 
sont pour partie dominées par des flux en provenance de l’océan Indien. 
Les lois statistiques décrivant la variabilité interne de la distribution interannuelle des 
pluies en Afrique de l’ouest et centrale, ne peuvent pas rendre compte de la complexité 
de la machine atmosphérique, et ce d’autant moins que les normales climatiques 
peuvent évoluer en quelques décennies, à une échelle de temps humaine. En ce qui 
concerne la variabilité spatiale interannuelle, les connaissances sont encore plus restreintes. 
De nombreux auteurs ont tenté de relier les variations de précipitations en Afrique de l’ouest 
et centrale, avec l’évolution de certains paramètres climatiques. Les approches se sont 
approfondies au fil des recherches et les paramètres très corrélés avec les variations 
climatiques en Afrique de l’ouest ont été petit à petit dégagés. Au fil du temps également, la 
complexité des relations entre les paramètres, en nombre croissant, augmente. Ainsi 
Charney et al. (1977), présentent l’augmentation de l’albédo du sol comme l’élément 
déterminant de la persistance de la sécheresse au Sahel, relation non confirmée par les travaux 
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de Coure1 et al. (1984). Xu (1987) après avoir noté une similitude entre les climats de Chine 
du nord et du Sahel (ressemblance également observée par Chun-Zhen, 1991), remarque une 
relation étroite entre les variations de précipitations et les variations d’intensité du 
rayonnement solaire, mesurées au sol. 11 est apparu très vite que les relations entre les 
pluies et un seul paramètre ne pouvaient représenter qu’une petite partie de la variante. 
On a alors étudié l’évolution conjointe de plusieurs paramètres pour des situations 
pluviométriques contrastées, afin d’améliorer la variante expliquée, mais également 
pour mieux définir les fenêtres spatio-temporelles d’étude les mieux adaptées pour 
chaque paramètre. 
Parmi les premiers auteurs à avoir réalisé une étudié les relations entre climat et précipitations 
dans le domaine de l’Atlantique intertropical, il faut citer Lamb (1978a et 1978b) et 
Hastenrath et Lamb (1977a, 1977b), pour leurs travaux sur les TSM, les vents, la nébulosité et 
les pressions, en relation avec les pluies en Afrique de l’ouest. Toujours dans l’esprit des 
auteurs précédents, et toujours sur l’Afrique, on doit citer également les travaux des 
climatologues de Dijon (France), dont ceux de Fontaine (1989, 1991), Fontaine et Bigot 
(1991) et de Janicot (1989, 1990a, 1990b). Ces derniers, en plus des paramètres étudiés 
jusqu’alors, introduisent les vents en altitude, et en particulier 1’AEJ et le TEJ, comme des 
éléments majeurs des variations climatiques en Afrique de l’ouest. A partir des données de 
précipitations, Janicot (1990a) souligne également une limite climatique vers 10”N en 
Afrique de l’ouest, qui sépare les régions du nord (Sahel en particulier) et du sud (côte 
nord du golfe de Guinée). La façade atlantique de l’Afrique de l’ouest est soumise à un type 
de climat qui se différencie des deux premiers. Les anomalies de pluies sont très souvent de 
signe opposé de part et d’autre de cette limite. A partir de l’ensemble de ses travaux Fontaine 
(1989) présente un schéma de circulation atmosphérique dans la troposphère d’Afrique 
de l’ouest, où I’AEJ et le TEJ évoluent vers deux situations opposées correspondant à 
des périodes déficitaires ou excédentaires en pluies au nord de 10”N (fig.2.1.1. A et B). 
2.2. RELATIONS ENTRE LA ZONE INTERTROPICALE DE CONVERGENCE ET 
LES VARIATIONS DE PRECIPITATIONS EN AFRIQUE DE L’OUEST 
Les variations saisonnières de la position de la ZITC ont été mise en relation avec les 
variations de précipitations. Certains auteurs se sont intéressés à la pénétration du flux de 
mousson plus ou moins loin dans le continent, marquée par la trace au sol du F.I.T. Aucune 
relation systématique n’a pu être mise en évidence entre la pénétration du flux de 
mousson et la qualité de la saison des pluies. Nicholson (1981), assimilant l’isohyète 25 mm 
à la trace au sol du FIT, observe que cette trace se situe plus au nord durant les années 
humides au Sahel. Citeau et al. (1988a, 1989), dans une étude de la position de la ZITC au 
milieu de l’Atlantique à 28”W depuis 1971, mettent en évidence que la position la plus nord 
atteinte par le flux de mousson est identique pour deux jeux de données relatives à des 
séquences de pluie au Sahel moyennes (1974,1985,1986) et très déficitaires (1972,1983, 
1984) (fig.2.2.1.). Cette observation est confirmée par l’examen de la migration de la ZITC en 
1989, année de pluies presque normales au Sahel (par rapport à 1951-1988) (Citeau et al., 
1989). La période durant laquelle on observe la plus forte variabilité entre les séquences 
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déficitaires et excédentaires, concerne les mois de février à mai. En effet, au printemps 
d’une année de pluies excédentaires au Sahel, la ZITC est descendue très au sud, 
souvent au sud de l’équateur, tôt dans l’année, et y reste tard dans la saison. A l’inverse, 
si une seule de ces trois conditions n’est pas remplie, la saison des pluies sera, au mieux, 
moyenne. Les données de ZITC entre 197 1 et 1980 indiquent une faible migration vers le sud 
de la position moyenne de printemps. Cette observation est à mettre en parallèle avec les 
travaux de Tabeaud (1989), qui observe un retard de la mise en place de la circulation d’hiver 
austral en Atlantique tropical entre 1971 et 1980 (habituellement en avril-mai), en 
comparaison aux années 1961-1970. 
Les autres paramètres étudiés en relation avec la ZITC sont la nébulosité et le champ de 
pression. Hastenrath (1984a), à partir de données couvrant la période 1911-1982, indique que 
des pluies plus abondantes (faibles) au Sahel sont associées à une position plus septentrionale 
(méridionale) du creux de basses pressions équatoriales et des structures associées (vent, 
nébulosité). Mais le même auteur cite Tanaka (1974) et Miles et Follard (1974) qui observent 
que la corrélation entre des pluies plus fortes au Sahel et une position plus sud de 
l’anticyclone des Açores n’est pas systématique. Hastenrath et al. (1987) tracent la 
configuration des corrélations entre divers paramètres climatiques et un index des pluies 
sahéliennes, pour la période juillet-août, de 1941 à 1983. La pression au niveau de la mer est 
maximum entre 15 et 20”s et O-5 OW, et est positive dans une zone médio-océanique étirée 
NW-SE. On peut assimiler cette position à une situation moyenne du centre de hautes 
pressions de Sainte Hélène. 
2.3 ETUDES SECTORIELLES DE TSM ET RELATIONS AVEC LES 
PRECIPITATIONS EN AFRIQUE DE L’OUEST ET DIVERS PARAMETRES 
CLIMATIQUES 
2.3.1. Les mécanismes générateurs d’upwellings. Les relations entre les upwellings et les 
autres composantes du climat 
2.3.1.1. Les mécanismes générateurs d’upwellings 
En situation moyenne, les zones de plus grande variabilité annuelle de TSM en Atlantique 
intertropical sont : l’upwelling sénégalo-mauritanien, l’upwelling équatorial et le golfe de 
Guinée au sud de l’équateur, et plus particulièrement les côtes du Gabon à la Namibie, enfin 
la côte ivoiro-ghanéenne (fig.2.3.1.). 
Notre propos se limite principalement à l’upwelling équatorial, situé sur le trajet de la 
mousson, et dont les variations en ampleur, en température et en durée sont susceptibles 
de modifier les caractéristiques du flux de vapeur d’eau dirigé vers l’Afrique (Riehl, 
1979). De plus l’upwelling équatorial étant lié, comme nous allons le voir, à la tension de 
vent dans l’Atlantique équatorial, ses variations d’intensité reflètent dans une certaine 
mesure la variabilité des alizés de sud-est et par là, les fluctuations d’activité du centre 
de hautes pressions de Sainte-Hélène dans l’Atlantique sud. 
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Modèle de c -_-__.. irculation en occurrence sèche 
Houadhibou 
/ 
Figure 2.1.1.A: La circulation ouest-africaine n occurrences sèches (A) et pluvieuses (B) 
(d’après Fontaine 1989) : décomposition schématique de la circulation cellulaire sur les plans 
inéridien et zonal. Légende: A: anticyclone; CIS: cisaillement; DIV: divergence; CONV: 
convergence; CHS, CHN: cellules de Hadley sud et nord; CW: cellules de type Walker (est- 
ouest); FIlT front inter-tropical. 
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Figure 2.1.1.B : id figure 23.1. en occurrence pluvieuse. 
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Figure 22.1. : Enveloppes des positions de la ZITC à 28”W pour des séquence-s d’années 




(I > 0.6-C 
m > 1.4-c 
Figure 2.3.1.(A) : Déviation standard du cycle saisonnier moyen de TSM en Atlantique 
intertropical, (B) déviation standard des anomalies par rapport au cycle saisonnier moyen de 
TSM. (D’après Servain et al., 1985). 
275 
- SST JAN-JU 
265 
-- SST JUI-SEP 
I 
65 67 69 71 73 75 77 79 01 83 85 87 
64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 EU3 
TEMPS (annees) 
Figure 2.32. : Evolution de la température de surface en Atlantique équatorial dans la zone 
d’étude de l’upwelling (2’N, 23, g”W, 12%‘); TSM moyennes en période d’upwelling intense 
(Juillet à Septembre) et hors upwelliig (Janvier-Juin) (d’après Mahé et al., 199oa). 
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Il est remarquable que dans le golfe de Guinée la thermocline soit presque toujours proche de 
la surface, à quelques dizaines de mètres au maximum, au contraire de la partie ouest de 
l’Atlantique équatorial. L’intensité du refroidissement est maximale de juillet à septembre, 
mais un second refroidissement moins prononcé est également observé en janvier-février 
(Hisard, 1980). On a tout d’abord expliqué les variations des structures thermiques 
superficielles à partir de modifications saisonnières des courants de surface. Ainsi Hisard et 
Merle (1979), Merle (1980a) et Hisard (1980) attribuent les anomalies chaudes de TSM de 
1968, en été boréal, dans le golfe de Guinée, à une pénétration massive du Contre Courant 
Equatorial Nord à l’intérieur du golfe de Guinée, du fait d’une position anormalement sud de 
la zone de convergence inter-tropicale. “Cette hypothèse n’explique pas pour autant 
l’apparition brutale du refroidissement superficiel le long de l’équateur en août 1968” 
(Servain, 1984). 
L’action du vent sur la surface océanique est primordiale sur le déterminisme des upwellings. 
Hastenrath et Lamb (1977b) associent l’apparition de l’upwelling équatorial au renversement 
des alizés vers 5”N (dû au changement de signe de la force de Coriolis au passage de 
l’équateur), donc à l’action directe du vent. Moore et al. (1978) et Adamec et O’Brien (1978) 
suggèrent que l’intensification de la tension zonale du vent dans l’Atlantique équatorial 
occidental peut exciter une onde de Kelvin qui se propage d’ouest en est le long de 
l’équateur, et est réfléchie sur les côtes d’Afrique. Ils introduisent l’idée d’une action 
indirecte (ou éloignée) du vent. 
On observe en effet, (fig.I.3.2.1.) que dans toute une zone au nord de l’équateur jusqu’à 
10”N et à l’ouest de 25”W, les vents de surface changent de direction à 90” entre mars et 
août. C’est également vers 25-30°W que Katz et al. (1977) et Merle (1980b) situent la zone 
pivot du basculement de la pente zonale équatoriale de la thermocline, sous l’influence des 
variations saisonnières. A l’est de 10°W, les directions de vent changent très peu d’une saison 
à l’autre. La composante principale y est méridienne, et l’étude de cette composante et de son 
anomalie le long de l’équateur, ne permet pas d’apporter de réponse faisant intervenir un effet 
local du vent par divergence équatoriale (Houghton, 1983 ; Servain, 1984). Mais un noyau de 
vents méridiens homogènes-est détecté à 1O”W au sud de l’équateur (Tour-ré, com. pers.). 
Servain et Seva (1987) remarquent également qu’autour de l’équateur à 10°W, l’anomalie de 
vent méridional est corrélée significativement avec les précipitations au Sahel (index de Lamb 
(Lamb, 1985)). Cet endroit a été également décrit par Citeau et al. (19884~) comme un lieu 
privilégié d’extension méridienne d’eau froide, vers le S.W. du cap des Palmes. 
Selon Servain (1984), la zone la plus sensible à l’action indirecte du vent est proche du golfe 
de Guinée, entre 20 et 30°W, le long de l’équateur. Le temps de réponse de l’océan serait de 
un mois (Servain et al., 1982 ; Servain et al., 1985), ou de 10-15 jours (Katz et al., 1986). 
Houghton (1983) note : “Au sud de 4”s aucun déplacement saisonnier de la thermocline n’est 
sous-jacent à la variation saisonnière de TSM. Le long de la frontière est et au nord de l’équa- 
teur, jusqu’à 3’E, le champ de déplacement saisonnier disparaît. Ainsi l’upwelling côtier 
ivoiro-ghanéen, associé à un déplacement vertical étroitement serré à la côte nord de 2’E à 
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10°W, apparaît détaché du régime équatorial”. La dynamique particulière de l’upwelling 
ivoiro-ghanéen a été diversement expliquée, et il a déjà été montré (Houghton, 1976 ; Bakun, 
1978), que le vent n’en est pas le moteur premier, bien que d’après le modèle d’Ekman, par 
effet de latitude, à tension de vent égale, un upwelling sera plus intense près de l’équateur que 
vers les pôles. 
Cet upwelling côtier est également situé sur la trajectoire de la mousson, et il a été suggéré 
qu’il pourrait avoir une action sur la qualité de la pluviométrie des régions côtières (H&ard, 
1980). Mais aucun lien de cause à effet ne peut être établi avec certitude (exemple de 
Cotonou au Bénin (Mahé, 1987)), il serait même négligeable selon Leroux (1982). 
Servain (1984) observe durant deux années aux situations thermiques contrastées (1967 et 
1968), le long de l’équateur entre 0 et 3’E, une zone de relative stationnarité des anomalies 
thermiques. Houghton (1983) situe à 2”E une zone de variabilité thermique faible autour de 
laquelle la profondeur de la thermocline varie avec plus d’ampleur verticale, en particulier 
entre 4 et 10°W. Il remarque également que le champ de déplacement équatorial piégé n’est 
pas tout à fait symétrique à l’équateur, mais centré vers O”30S. Cette asymétrie suggère que 
quelque chose de plus que les ondes de Kelvin forcées par la tension zonale du vent est 
impliqué. O’Brien et al. (1978) et Adamec et O’Brien (1978) distinguent clairement un autre 
groupe d’ondes, les ondes réfléchies de Rossby, qui progressent vers l’ouest à partir des côtes 
africaines. 
De nombreux physiciens ont analysé la propagation des ondes équatoriales en Atlantique, et 
on trouvera dans les travaux de Picaut (1983a, 1983b) les définitions des principales ondes 
impliquées dans l’apparition de l’upwelling équatorial, ainsi que des hypothèses sur leurs 
mécanismes générateurs et leurs effets sur les TSM. On peut résumer ainsi l’état des connais- 
sances sur le schéma théorique du développement des upwellings équatoriaux dans l’Atlan- 
tique : une augmentation soudaine de la tension des vents d’est dans la partie ouest- 
équatoriale du bassin, induit un upwelling équatorial qui se propage vers l’est le long du 
guide d’ondes équatoriales sous forme d’une onde de Kelvin. A l’arrivée sur les côtes 
africaines, cette onde se réfléchit sous la forme de paquets d’ondes équatoriales de Ros- 
sby, symétriques par rapport à l’équateur et se propageant vers l’ouest, et de deux ondes 
de Kelvin côtières se propageant vers le nord et vers le sud. Tout cet ensemble d’ondes 
permet ainsi au signal d’upwelling, généré dans la partie centrale de l’Atlantique équa- 
torial, de rayonner dans tout le golfe de Guinée. 
Servain (1984) indique que : “dans le cas d’une variation brutale de la tension de vent (régime 
impulsionnel (cas de 1968)), les phénomènes dynamiques liés à la propagation vers l’est des 
ondes de Kelvin équatoriales peuvent être dissociés de ceux liés aux ondes réfléchies de Ros- 
sby. Cette distinction paraît difficile à mettre en évidence dans le cas d’un régime périodique 
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(amplification ou atténuation du cycle annuel (1967)). Servain et al. (1985) précisent que : 
“les séries temporelles de TSM et de tension de vent sont caractérisées parfois par des 
événement anormaux, persistants sur plus d’une année. Cette observation suggère que les 
conditions anormales en Atlantique tropical ne sont pas le résultat d’un simple mouvement de 
phase ou d’un changement dans l’amplitude du cycle saisonnier.” 
2.3.1.2. Relation entre l’upwelling équatorial atlantique et d’autres composantes du 
climat 
D’après Hirst et Hastenrath (1983) il existe une chaîne de causalités (intensité du vent sur 
l’Atlantique équatorial-TSM-précipitations en Afrique), mais à l’intérieur de chaque lien, une 
portion substantielle de la variante provient de processus autres que de la relation directe. 
Il semble nécessaire d’introduire des connexions avec les autres domaines tropicaux, par 
l’intermédiaire des flux atmosphériques, pour réduire l’incertitude dans la 
compréhension des variations de TSM en Atlantique équatorial. 
Téléconnexions par les cellules de Walker 
Krueger et Winston (1974) suggèrent que l’instabilité dynamique des jets d’est subtropicaux 
joue un rôle important dans la régulation de l’intensité de la circulation tropicale. Ils indiquent 
aussi (1975) que “le nombre de sources de chaleur à l’intérieur d’un cercle de latitude est 
probablement limité” et que “les circulations qu’elles produisent interagissent sans 
aucun doute, et d’une manière complexe”. Ces mêmes auteurs notent pour l’année 1972 
un affaiblissement des circulations océaniques et atmosphériques sur le Pacifique 
équatorial, ainsi qu’une augmentation des TSM. La convection tropicale est alors plus 
intense et il en résulte une plus grande libération de chaleur de condensation sur le Pacifique. 
De même, d’après Horel et al. (1986) “il est possible que les conditions anormales sur 
l’Atlantique en 1983/1984 proviennent d’un réajustement à distance de la circulation 
tropicale à la convection inhabituellement intense et aux mouvements ascendants au- 
dessus du Pacifique est”. Ces auteurs remarquent également que durant cette même période, 
les anomalies de tension de vent, très importantes, étaient de signe opposé entre l’Atlantique 
et le Pacifique. Pour Palmer (1986), “une libération accrue de chaleur latente dans le 
Pacifique équatorial centre excite une onde de Kelvin atmosphérique, qui peut se 
propager à travers l’Atlantique et l’Afrique sans être complètement dissipée. La haute 
troposphère équatoriale est alors réchauffée, la hauteur géopotentielle augmente, et il se 
développe des vents d’ouest équatoriaux anormaux pour la saison”. 
La cellule de Hadley sud, l’anticyclone de Sainte Hélène et l’upwelling équatorial 
atlantique 
L’importance des échanges méridiens, en particulier par l’intermédiaire des cellules de 
Hadley, suscite également beaucoup d’intérêt, car il est admis que la convection sur 
l’Afrique de l’ouest représente la branche ascendante de la cellule de Hadley sud (du 
moins pendant la saison des pluies boréale), l’air véhiculé par la cellule se dirige ensuite 
vers le sud pour redescendre au niveau de l’anticyclone de Sainte-Hélène, autour duquel 
sont initiés les alizés de sud-est. 
D’après Kraus (1977), le gradient méridional de températures et la pente de la surface des 
500 hPa, étaient réduits, en 1972, mais également durant toute la période 1968/1974. Il
suggère que ceci était associé à une demande réduite à l’exportation d’énergie depuis les 
tropiques, et de là à un affaiblissement de la circulation tropicale directe. Il en serait 
résulté que ces circulations n’auraient pas délivré une quantité normale de 
précipitations sur les bords nord des zones de mousson. Il note enfin que pression et 
température dans la moyenne troposphère antarctique étaient plus élevées durant la 
période 1968/1974, que durant les années 1958/1964. 
Schlesinger et Mitchell (1987) repris par Royer (1988) suggèrent, d’après leur modèle, qu’une 
des conséquences de l’augmentation de l’effet de serre pourrait être une diminution du 
gradient méridien de températures de l’équateur aux pôles et par là une diminution des 
flux méridiens. 
Enfin, d’après certains modèles de prévision du climat, les échanges méridiens entre 
l’équateur et les pôles auraient tendance à se ralentir, du fait de l’accroissement de l’effet 
de serre. Une telle situation a déjà été remarquée durant l’épisode sec de 1968-1973 sur le 
Sahel par Kraus (1977). 
Une diminution des flux méridiens implique entre autre, une modification du régime des 
alizés de sud-est, dont une des conséquences pourrait être une diminution de l’intensité 
de l’upwelling équatorial. Deux observations vont dans le sens des hypothèses 
précédentes : sur les courbes d’évolution de la tension zonale du vent en surface en 
Atlantique ouest de Servain et al. (1985), on observe une baisse d’intensité des alizés de sud 
est près de l’équateur depuis la décennie 1970 ; d’autre part Mahé et al. (1990a) observent 
sur la période 1964/1987 autour de 1O”W sur l’équateur une anomalie positive de TSM 
durant les mois d’upwelling, traduisant une diminution d’intensité de ce dernier 
(fig.2.3.2.). L’amplitude de cette diminution, tant en intensité qu’en durée, n’a jamais été 
observée auparavant (d’après une étude sur une série de données débutant en 1854) (Mahé et 
al, 1992). 
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2.3.2. Les relations TSM - précipitations 
De nombreux auteurs ont tenté de relier les TSM en Atlantique directement avec les 
variations de précipitation. Bah (1987), met en évidence une forte corrélation entre des TSM 
anormalement chaudes dans le golfe de Guinée et une diminution des précipitations au nord 
de 10” nord (indice calculé sur 20 stations). La corrélation réciproque (TSM froides et pluies 
plus fortes) n’est pas significativement établie. A partir des TSM, considérées un à deux mois 
plus tôt, d’une zone océanique à l’intérieur du golfe de Guinée, située au sud du courant de 
Guinée et au nord de l’upwelling équatorial, l’auteur propose une possibilité de prédiction de 
la qualité de la saison des pluies au nord de 10” nord. D’après Hastenrath et al. (1987), les 
TSM sont corrélées négativement dans tout le Golfe de Guinée avec les précipitations 
sahéliennes, sauf dans le fond du golfe, la baie de Biafra. La corrélation est 
particulièrement significative de 5 à 1O”W et de 0 à 5”s (soit dans le quart inférieur droit 
de notre zone d’étude (cf. sections suivantes)). Suivant leurs résultats également, le vent 
zona1 est positivement lié à l’index de précipitations au Sahel à l’est de la Guinée et du 
Sénégal et dans toute la zone sud Atlantique de pressions positives ; alors que la corrélation 
est négative avec le golfe de Guinée, et en particulier dans la région de l’upwelling équatorial. 
Dans Wright (1985), on voit apparaître une zone légèrement étirée NNW-SSE, où les 
variations de TSM sont homogènes vis à vis d’un index de précipitations au Sahel. Cette zone 
s’étend dans le golfe de Guinée, de part et d’autre de l’équateur, et jusqu’au large de la Sierra- 
Leone vers le NW, mais n’inclut pas la baie de Biafra et toutes les régions côtières au sud. 
Druyan (1991), travaillant sur le modèle de circulation générale du GISS (Goddard Institute 
for Space Sciences), indique une forte corrélation entre des eaux plus chaudes en Atlantique 
est et sud et des précipitations plus faibles au Sahel. Semazzi et al. (1988), arrivent à la 
conclusion que le dipôle de TSM atlantique (variations opposées entre l’Atlantique nord et 
l’Atlantique sud), n’est pas corrélé avec les variations de précipitations sur le Sahel. 
Hastenrath (1984a) utilisant les données SHIP de la NOAA, et suivant un travail d’Hastenrath 
et Lamb (1977a, 1977b), établit des cartes de situations moyennes qui mettent en évidence un 
dipôle nord-sud de TSM en Atlantique intertropical aux variations saisonnières de TSM 
opposées, dont la frontière est située vers la position moyenne de la ZITC, lieu également de 
la plus grande variabilité interannuelle des vents zonaux et méridiens. Servain (1990) poursuit 
ce travail et analyse les relations entre les TSM au nord et au sud de 5”N sur 27 ans pour 
obtenir une conclusion différente de celle de Semazzi et al. (1988), à savoir une bonne 
corrélation entre variations des TSM du dipôle et des précipitations en Afrique de l’ouest. 
Enfin Folland et al.(1986a, 1986b), avaient obtenu une forte corrélation entre les pluies au 
Sahel et un indice de TSM calculé à partir du champ des TSM mondiales. Leurs prévisions 
pour les années récentes e sont avérées moins bonnes que les précédentes. 
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2.4 LA CIRCULATION ATMOSPHÉRIQUE ET LES PRÉCIPITATIONS 
2.4.1. AEJ, TEJ et flux mousson 
A l’échelle ouest-africaine, on peut décomposer l’atmosphère en 3 couches : 
B une basse couche, celle du flux de mousson 
- une couche haute, celle du TEJ vers 100-200 hPa 
- une couche moyenne, celle de I’AEJ entre 500 et 700 hPa 
Sur les régions au nord de 10°N, le flux de mousson est rarement assez épais pour provoquer, 
seul, d’importantes précipitations, même si localement peuvent se développer des orages. Les 
précipitations sont liées au passage de perturbations tropicales dont l’origine est à rechercher 
principalement dans la circulation de moyenne et haute troposphère. 
Kidson (1977) observe que les situations déficitaires de pluie au Sahel sont associées à un 
affaiblissement du TEJ. Kanamitsu et Krishnamurti (1978) aboutissent à une conclusion 
similaire pour l’année 1972, inverse de 1967. Faisant la différence entre une situation 
aérologique moyenne en période humide au Sahel (1958-1963) et en période sèche (1969- 
1973), Newell et Kidson (1984) observent un AEJ plus fort en période sèche. La même 
observation est effectuée par Hulme et Tosdevin (1989) qui associent à une plus faible 
pluviosité au Soudan un TEJ plus faible et plus au sud. 
Il y a très peu de radiosondages au-dessus de l’Afrique de l’ouest (fig.2.4.1.). Malgré cela les 
courants atmosphériques principaux sont déjà connus depuis longtemps (voir par exemple 
Lambergeon et al., 1981). Dhonneur (1985), Fontaine (1989) et Janicot (1990a) font le point 
des observations déjà accumulées concernant les relations entre AEJ/TEJ et précipitations au 
Sahel. D’après leur schéma de circulation moyenne dans la troposphère d’Afrique de l’ouest, 
les périodes sèches (humides) au Sahel sont associées à un TEJ plus faible (fort) et à un 
AEJ plus fort (faible). Les différences de vitesse de ces jets entre les deux périodes seraient 
de quelques mètres par seconde. Malheureusement, cette schématisation est prise en 
défaut certaines années (en 1984 par exemple). Même si les vents semblent mieux 
corrélés avec les précipitations au Sahel, d’une part ils ne sont pas les seuls facteurs de 
variabilité, et d’autre part leur action sur les variations de précipitations s’exerce 
certainement à une échelle temporelle qui peut ne pas être tout à fait visible en moyenne 
annuelle. 
2.4.2. Vapeur d’eau et précipitations 
La vapeur d’eau atmosphérique est très difficile à mesurer. Au-dessus de l’Afrique de l’ouest, 
la faible quantité de radiosondages n’a pas permis avant la dernière décennie, d’en effectuer 
des études globales. Un aspect des variations mensuelles moyennes, pour la période 1970- 
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Figure 2.4.1. : Distribution spatiale des statious de radiosondages utilisées pour des études de 
vent en altitude au-dessus de l’Afrique de l’ouest par Kidson, 19?7 (A), et par De Felice et 
Viltard, 1982 (B). 
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mêmes auteurs décrivent les flux horizontaux de vapeur d’eau, et concluent que l’essentiel de 
la vapeur d’eau qui passe sur l’Afrique de l’ouest, en été, vient de l’est. L’apport de vapeur 
du golfe de Guinée n’est pas négligeable mais paraît moins important que celui dû au 
vent d’est d’altitude (AEJ principalement, entre 850 et 300 hPa). Les auteurs proposent 
que la vapeur d’eau des couches moyennes et hautes, pourraient provenir de la mousson 
indienne. 
Selon Lamb (1983), les périodes de sécheresse subsahariennes ne semblent pas associées 
avec un apport inhabituellement sec de surface sur l’Afrique de l’ouest depuis 
l’Atlantique. L’épaisseur du flux de mousson ne varie pas systématiquement suivant la 
qualité de la saison des pluies. Mais le flux de mousson semble ne pas s’étirer aussi loin 
vers le nord, le long de la côte ouest-africaine, durant les années sèches par rapport aux 
années humides. 
Cadet et Houston (1984) décrivent leur méthode d’analyse des données de vapeur d’eau du 
capteur T.O.V.S. (Tiros-N Operationnal Vertical Sounder) pour la période mai-septembre 
1979. L’interprétation des résultats (Cadet et Nnoli, 1987) met en évidence un apport de 
vapeur d’eau par I’AEJ, supérieur à celui du flux de mousson. Par deux points les 
conclusions à ce sujet sont différentes de celles de De Felice et al. (1982) : 
s ce flux est principalement divergent, ce qui diminue très fortement son influence 
prépondérante sur les précipitations en Afrique de l’ouest, 
s l’humidité contenue dans 1’AE J semble provenir en majorité d’Afrique centrale, via la 
circulation méridienne de Iladley, puis être reprise par I’AEJ. Il faut noter que la 
vapeur d’eau condensée sur l’Afrique centrale trouve son origine majoritairement dans 
l’Atlantique austral. 
Mais l’Afrique centrale est également sous influence (très faible en été boréal) de l’océan 
Indien. Il pourrait de ce fait exister une relation entre les circulations en océan Indien et 
en Afrique de l’ouest par l’intermédiaire de la convection en Afrique centrale. Enfin les 
auteurs remarquent que leurs résultats mettent en valeur l’importance de l’évapotranspiration 
sur la ceinture forestière des côtes nord du golfe de Guinée, où la vapeur d’eau advectée est 
recyclée et transportée plus au nord. Monteny et Casenave (1989) observent en Côte d’ivoire, 
au-dessus d’une plantation, que le contenu en vapeur d’eau du flux de mousson, ne diminue 
pas au passage dune forêt, en dépit de précipitations tres fortes. Ils indiquent également que 
durant les périodes d’upwelling (juillet-août) coïncide très souvent le développement de 
nuages stratiformes limitant à 25%-35% la radiation reçue sur les cîmes. C’est la principale 
cause de limitation de la vapeur d’eau fournie par la végétation. De plus, un upwelling fort 
stabilise les turbulences dans les basses couches atmosphériques et entretient la condensation 
sous forme de nuages stratiformes (Bakun, 1978 ; Merle, 1983 ; Hisard et al., 1986 ; Lamb et 
al., 1986). Durant ces périodes d’upwelling, les interactions de surface entre l’air et la mer 
provoquent d’importantes modifications dans la circulation atmosphérique globale et peuvent 
modifier la distribution des précipitations côtières. 
3. APPORT DE L’ANALYSE CONJOINTE DES TSM, DES VENTS EN 
ALTITUDE ET DE LA VAPEUR D’EAU ATMOSPHERIQUE, POUR 
UNE MEILLEURE CONNAISSANCE DE LA DYNAMIQUE PLUVIO- 
GENE EN AFRIQUE DE L’OUEST ET CENTRALE 
3.1. MÉTHODOLOGIE ET DÉFINITION DES ZONES D’ÉTUDE 
L’analyse comparée de multiples champs spatio-temporels, de paramètres continentaux, 
atmosphériques et océaniques, peut être abordée de deux façons complémentaires : soit par la 
réalisation de champs de corrélations points à points, soit par la corrélation entre valeurs 
moyennées dans des zones définies. La seconde méthode suppose une certaine connaissance 
de la variabilité des paramètres. Elle est également plus rapide et plus synthétique, la masse 
de résultats obtenus par corrélation points à points est souvent difficile à interpréter. 
3.1.1. Les températures de surface en Atlantique intertropical 
De nombreux auteurs ont déjà traité des relations entre TSM et précipitations, le plus souvent 
à partir des données de TSM de tout l’Atlantique tropical ou équatorial, ou de grandes 
surfaces régionales, sans parvenir à relier les deux de façon simple et précise. Ne voulant pas 
réitérer les mêmes travaux, nous avons cherché dans l’océan une variable qui contienne 
une forte information sur la variabilité interannuelle des TSM et qui soit en même 
temps synthétique et facile à employer. 
La méthode d’analyse des données de TSM dans notre zone d’étude (entre les parallèles 2”N 
et 2”s et les méridiens 8”W et 12’E), ainsi qu’une discussion et une critique des données de 
base se trouve dans Mahé et al. (1992) qui est fournit en annexe de ce volume. Nous 
résumons ci-après les points essentiels. 
Reprenant une étude de Citeau et al. (1986), nous nous sommes intéressés à l’upwelling 
équatorial, en étudiant plus particulièrement les TSM de juillet à septembre, période 
d’intensité maximum de développement des upwelling équatorial et côtiers nord (Côte 
d’ivoire à Bénin), et saison des pluies sur l’Afrique de l’ouest soudano-sahélienne. 
La surveillance satellitaire réalisée par Météosat a permis de déterminer une zone de 
minimum de variabilité spatiale des structures océaniques associées à l’upwelling (fronts 
thermiques et ondes longues équatoriales) (fig.I.3.2.4.), et riche de mesures car située sur la 
ligne maritime Europe-Le Cap, le long de laquelle les navires marchands effectuent des 
mesures de paramètres météo-océanographiques depuis 1854 (fig.3.1.1.). Le traitement 
des données satellitaires est décrit par Citeau et Demarcq (1990). Des études de structures 
océaniques associées à l’upwelling sont discutées dans Citeau et al. (1988a), Demarcq et al. 
(1988) et Mahé et al. (1990a). 
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Figure X1.1. : Nombre d’observations de T,§M réalisées par les navires marchands dans la 
zone d’étude 2”N, 2”§,8W,12W, de 1854 a 1990. 
215 
On retiendra pour les développements ultérieurs que les données de TSM deviennent 
exploitables sur les 12 mois de l’année à partir de 1886, et sur les 3 mois principaux 
d’upwelling (juillet à septembre), à partir de 1856. Il existe malgré tout de nombreuses 
lacunes, avant 1880, et pendant les grandes périodes de crises internationales. 
Il faut rappeler ici que l’intérêt de l’étude de l’upwelling équatorial vient du fait qu’il 
traduit en grande partie la variabilité de la composante zonale des alizés de SE en 
Atlantique équatorial ouest, ces alizés étant dirigés par l’anticyclone de Sainte Hélène, 
lui même en relation avec la cellule de Hadley sud. 
3.1.2. “Données” aérologiques 
s 
Les données proviennent du Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen Terme 
(CEPMMT) de Reading, rebaptisé centre Hadley. Ce centre traite un ensemble de données 
météorologiques mondiales provenant de radiosondages, de données bateaux ou satellitaires, 
qui sont intégrées dans un modèle de circulation globale. Ce modèle crée des champs 
mondiaux de paramètres suivant une grille de 2.5” de pas lors de nos acquisitions. La zone 
que nous avons retenue s’étend entre 30”N, 35OS, 20°E et 6O”W. Les paramètres étudiés sont 
le vent zona1 et le vent méridien sur 7 niveaux (1000, 850,700,500, 300,200, 100 hPa), et la 
température et l’humidité sur les 5 premiers niveaux, le contenu en vapeur d’eau étant très 
faible au-dessus de 300 hPa. Le fichier initial contient une valeur moyenne par jour. 
Dans une première étape on établit des fichiers climatologiques par quinzaines, en 
moyennant les valeurs journalières. Le résultat est plus facilement comparable aux 
données de TSM et de pluies, plus couramment utilisées au pas de temps mensuel. Vents 
et vapeur d’eau ont été traités séparément. 
Critique des données Reading 
Le maillage à 2.5” de pas semble trop large a priori pour obtenir des résultats comparables 
aux autres variables. Mais dune part : - les valeurs aux noeuds de la grille proviennent de 
radiosondages effectués en nombre très restreint sur le continent africain, - d’autre part, et de 
ce fait, le nombre de points interpolés par le modèle à partir des points de mesures, n’est pas 
trop important, les risques sont ainsi moins grands de voir se développer des anomalies 
incontrôlées, produites par les algorithmes du modèle, entre les valeurs observées. 
Le modèle de circulation globale du CEPMMT a beaucoup évolué au cours des années 
passées. Le tableau 3.1.1. (Arpe, non daté) fait le point des changements importants 
intervenus dans les algorithmes du modèle de prévision depuis 1982. On remarque en juillet 
1984 l’introduction d’une correction de l’humidité par rapport à la chaleur spécifique. En 
février 1985, le schéma d’analyse est modifié, ce qui entraîne une modification des champs de 
vents prévus. En mai 1985 est introduit un nouveau modèle de convection superficielle. En 
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mars 1986 débute l’utilisation de données satellitaires de vapeur d’eau dont l’importance sera 
réduite en janvier 1989. Une nouvelle modification du schéma d’analyse est réalisée en 
septembre 1986. De novembre 1986 à mars 1987, les observations de température par satellite 
ont été problématiques. 
A partir de 1985, les valeurs d’humidité se sont trouvées diminuées au-dessus de 700 
hPa par le nouveau modèle, dans lequel le rapport de mélange diminue de 25% à 700 hPa et 
augmente de 10% à 850 hPa entre 15’N et 15”s. Des valeurs trop faibles d’humidité ont été 
plus systématiquement observées au-dessus des océans tropicaux de l’hémisphère sud. A 
partir de mars 1986, les prévisions de vapeur d’eau sont en meilleur concordance avec les 
observations des radiosondages. 
Enfin, pour les sorties graphiques du vent et de la vapeur d’eau sur écran couleur, les valeurs 
entre les noeuds de grille ont été interpolées par la méthode d’interpolation des surfaces. Pl à 
P4 étant des noeuds de grille encadrant un point P, on calcule P = PiSi/Si, avec Si la surface 
de chaque sous-surface i, comme l’indique le schéma suivant : 
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Diabatic Initialization (Wergen 1987). 
T63 mode1 (Girard and Jarraud, 1982) with an envelope orography (I’ibaldi, 1986, 
Jarraud et ai., 1988) and 16 hybrid levels in the vertical (Simmons and Burridge, 
1981). 
Analysis of soil moisture and snow caver. 
The mode1 horizontal diffusion was increased (reduced again in May 1985). 
Diumal cycle was introduced into the model 
The analysis was subjected to extensive revisions (Shaw et aL 1987). 
Correction to the moisture dependence on .specific heat was introduced. 
Analysis increments evahrated irectly on mode1 levels (Unden; 1984). 
A modified radiation scheme and st&.ospheric drag were introduced (Ritter, 1985; 
SIingo and Ritter, 1985). 
The analysis cheme was modified which affected the large scale wind freld. 
Tbe new T106 mode1 became operational together with the introduction of a shahow 
convection scheme, modified Kuo-scheme and new representation of cloudiness 
(Tiedtke et al. 1988; Simrnons et al. 1989; Slingo, 1987). 
Tides are handled by initialization (Wergen, 1989). 
Use of satellite precipitable water content data and modifkd (reduced) use of 
SYNOP data in humidity anaIysis (Rlari, 1986.1989). 
Mode1 levels were incmased to 19 (Simmons et aI. 1989). 
Gravity wave drag parametrization was introduced (Miller and Palmer, 1987). 
The analysis cheme was modified (I&nberg et ai., 1986). 
Problems with temperauue observations from satellite. 
The parametrization f surface processes was revised (Blondin and Bouger. 1987). 
The analysis uses only 7 instead of 11 layers of SATEM data (Kelly and Pailleux, 
1988). 
A tighter quality control of cloud drift winds in the analysis was introduced. 
Vertical diffusion scheme above PBL was removed (Miller, 1988). 
AnaIysis of divergent wind improved (Unden, 1989). 
AnaIysis of smaII scales improved. 
New method of satellite renievals by NO-DIS. 
Change to initialization. 
Reduced impact of satellite humidity on analysis. 
New radiation scheme (Morcrette, 1989, 1990), replacement -of Kuo by mass-flux 
convection (Tiedtke, 1989), revised gravity wave drag. 
Tableau 3.1.1. : Changements importants dans le schéma d’analyse-prévision du modèle de 
circulation g&kale du CEPMMT de Reading (d’après Arpe, non daté). 
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3.1.2.1. Vents 
Les cartes de composante zonale et méridienne du vent, ont été élaborées pour les niveaux 
1000 et 200 hPa de 1980 à 1987 par quinzaine. Il est impossible de reproduire les cartes en 
couleur qui ont été utilisées comme documents de travail pour l’étude des flux méridiens et 
zonaux au sol, du TEJ, et dans une moindre mesure pour l’AEJ et la vapeur d’eau. 
La composante méridienne du vent à 200 hPa n’a pas fait l’objet jusqu’à présent de relations 
avec les précipitations. Nous n’avons rien trouvé dans les variations interannuelles de cette 
variable, qui modifie les résultats antérieurs. La composante à 1000 hPa est la composante 
principale du flux de mousson. Elle est étudiée de 1982 à 1985, années parmi les plus 
contrastées en pluviométrie depuis 1970, et parmi les plus sèches du siècle au Sahel (1982- 
1984) mais également dans toute l’Afrique (1983). 
TEJ 
Le TEJ est bien représenté par la composante zonale à 200 hPa (fig.I.2.3.8.). Nous avons 
déterminé plusieurs caractéristiques de ce vent à partir des cartes par quinzaine : la 
latitude et la vitesse du noyau de vitesse maximum ; la largeur totale du jet sur le 
méridien origine, considérée comme l’espace couvert par le flux d’est ; la largeur entre 
les plages à 10 m.s -1 sur le méridien origine et sur la bordure est de la zone d’étude, 
généralement entre 15 et 200E, près d‘une zone d’accélération de ce TEJ, repérée par 
Leroux (1980) (fig.I.2.3.8.). Nous avons également mesuré d’autres variables sans pouvoir les 
interpréter de façon constructive par rapport aux précédentes et aux précipitations : la position 
du centre de vitesse maximum du TEJ au-dessus de l’Afrique et de l’océan quand un 
maximum apparaissait à l’ouest du Cap-Vert, la longitude maximale d’extension de la plage 
10 m.s-l vers l’ouest. 
Le flux zona1 à 1000 hPa apporte des informations intéressantes ur le comportement du 
flux de mousson aux abords de l’Afrique, et sur les variations de direction et d’intensité 
de ce flux près de la ZITC. 
AEJ 
Le noyau de I’AEJ se déplace en altitude entre 500 et 800 hPa durant la saison, il semble être 
toutefois plus souvent près de 500 hPa. De ce fait, aucune carte de vents méridiens n’est 
vraiment adéquate pour schématiser ce jet. Le mode de représentation le plus réaliste est la 
coupe de vents zonaux à 2’E (transmis par Citeau), au coeur de l’Afrique de l’ouest, pour les 7 
niveaux d’altitude de 1000 à 300 hPa, 1000 hPa étant considéré à peu près comme la surface, 
avec interpolation entre les niveaux. Un exemple de carte est représenté sur la figure 3.1.2.. 
Pour décrire les variations d’intensité de ce jet en une variable synthétique, nous avons 
fait la somme des 7 valeurs fournies par le modèle entre 5’ et 20°N pour 700 et 500 hPa. 
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3.1.2.2. Vapeur d’eau 
Traitement des données 
Elle est obtenue à partir de l’humidité relative et de la température à chaque niveau de 
pression. Elle n’est disponible que jusqu’à 300 hPa et considérée en quantité négligeable au- 
dessus, l’humidité spécifique étant presque nulle entre 30”N et 30”s au-dessus de 300 
hPa (fig.3.1.3. de Oort, 1983, cité par Hastenrath, 1991). 
Calcul des comptes intégrés en vapeur d’eau 
La méthode de calcul du compte intégré en vapeur d’eau est décrite dans Nivelet (1988). Ce 
calcul fait intervenir plusieurs termes dont nous donnons les définitions ci-après (d’après 
OMM, 1966). 
Rapport de mélange (r) : Dans un échantillon d’air humide, rapport des masses mv et mu de 
vapeur d’eau et d’air sec. 
Humidité spécifique (q) ou Concentration de masse (q) ou Contenu en vapeur d’eau (q) : 
Rapport de la masse de vapeur d’eau mv à la masse mv + ma de l’air humide dans laquelle la 
masse de vapeur d’eau mv est contenue. 
Tension de vapeur (e’) dans l’air humide : Dans un échantillon d’air humide, produit du 
titre molaire de la vapeur d’eau NV par la pression totale p de l’air humide. 
Rapport de mélange de saturation (rw) par rapport à l’eau : Rapport de mélange 
correspondant à la saturation en présence d’une surface plane d’eau presque pure (ne 
contenant qu’un peu d’air dissous). 
Tension de vapeur saturante dans la phase pure par rapport à l’eau (ew) : Tension de la 
vapeur d’eau pure en état d’équilibre indifférent avec une surface plane d’eau liquide pure à la 
même température et à la même pression. 
Tension de vapeur saturante de l’air humide (e’i) par rapport à l’eau : A une pression et à 
une température données, produit du titre molaire de la vapeur d’eau saturante d’un 
échantillon d’air humide Nvw par rapport à l’eau liquide, par la pression p de l’air humide. 
Humidité relative de l’air humide (Uw) par rapport à l’eau : A une pression p et à une 
température T, rapport, exprimé en pour cent, entre le titre molaire de la vapeur d’eau NV et le 
titre molaire de la vapeur d’eau N vw qu’aurait l’air si il était saturé par rapport à l’eau, à la 
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Figure 3.16. : Coupe de vents zonaux Si Zest (longitude de Niamey). En abscisse les latitudes, 
en ordonnée les altitudes correspondant h chaque niveau de pression (on assimile le sol au 
niveau 1000 hF’a) (d’après Citeau, com. pers.). Flux de mousson, AEJ et TEJ apparaissent 
nettement sur ces coupes entre juin et octobre, entre 0 et 2VN. Les valeurs du modèle sont 
pointées sur la figure. 
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Figure 3.13. : Coupes méridionales et verticales de l’humidité spécifique pour (A) juin-juillet- 
août, (B) janvier-février (d’après Oort, 1983; cité par Hastenrath, 1991). 
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Le compte intégré en vapeur d’eau s’écrit : w = qdp / g, où g est l’accélération de la 
pesanteur, q l’humidité spécifique et p la pression. Il est admis l’approximation de q comme le 
rapport de mélange r exprimé à 1 pour 1000. Les tensions de vapeur saturantes sont établies à 
partir de la température et de la pression à chaque niveau d’atmosphère, en utilisant les 
formules de Goff-Gratch (1961), cité par Queney (1974). On donne ci-dessous les formules 
de Goff-Gratch, modifiées pour faciliter les calculs : 
Iog,, cl, - (23.831 9) - (2 948.Y+ - (5.028) log,, ?- - (29 810.16) e-lr + (25.219 35) c-prr. 
11”cc 1 - 0.069938 2; p = 2 9YY.924 ; ?-= T * 273.15: 
Iog,, c, = (2.070 23) - (0.003 2W 91) T - (2 4X-l.X96) f t (3.5~ 54) log,” 7. 
P et T étant connus (données CEPMMT) on obtient donc e’w par Goff-Gratch, U est connue 
(données CEPMMT), d’après la formule de l’humidité relative et connaissant e’ par Goff- 
Gratch, on déduit r le rapport de mélange. 
Les zones d’étude 
Vapeur d’eau ponctuelle 
Il nous a paru intéressant d’extraire les valeurs de vapeur d’eau au-dessus des points de 
mesure au sol, afin d‘une part de tester les valeurs par rapport à des valeurs mesurées 
(De Felice et al., 1982), et d’autre part de tracer des transects nord-sud et est-ouest de 
vapeur d’eau. Afin de compléter les transects nord-sud ou est-ouest, nous avons également 
observé l’évolution de la vapeur d’eau en des points de grille près desquels il n’y a pas de 
radiosondages : Nouadhibou, Lybie, Atlantique. Les coordonnées des points de mesure sont 
données dans le tableau 3.1.2.. 
Moyennes au-dessus de surfaces continentales ou océaniques 
Les zones d’étude sont choisies en fonction de la position des anticyclones et de la 
répartition des précipitations continentales (fig.3.1.4.). Dans le tableau suivant (tab.3.1.3.) 
on donne les limites géographiques des zones. 
Une comparaison point à point avec les autres paramètres aurait une signification restreinte, 
car les valeurs de vapeur d’eau sont en grande partie calculées par le modèle. Il y a une 
dizaine de stations de radiosondages fonctionnelles en Afrique de l’Ouest et le modèle à 
2.5” de pas de grille produit plus de 150 valeurs sur la même zone. Nous avons préféré 
calculer des moyennes dans des zones géographiques correspondant statistiquement à 
des entités significatives, par rapport aux climatologies de pluies. L’apport du modèle 
dans la reconstitution des données est ainsi conservé dans la moyenne spatiale, et d’une 
certaine manière optimisé, par rapport à une corrélation point à point. 
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Tableau 3.13. : Coordonnées réelles et traduites en points de grille, des sites d’extraction des 
données de vapeur d’eau pour les tracés de transects zonaux et méridiens. 
ZONE oLONGJTUDE %4TITUDE 






























Tableau 3.13. : Coordomuks des limites des zones d’étude de la vapeur d’eau. 
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Figure 3.1.4. : Localisation des zones d’étude de la vapeur d’eau. 
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On postule que les variations de pression sur une zone doivent faire varier sensiblement 
la teneur en vapeur d’eau (ce qui est confirmé par l’examen de cartes de synthèse dans le 
canal vapeur d’eau de Meteosat (Citeau et al., 1991a). On étudie ainsi la vapeur d’eau, au- 
dessus de la zone d’extension des centres des hautes pressions de Sainte Hélène, des Açores 
et de Lybie. 
Sur le continent, reprenant les résultats de Janicot (1990a), on sépare une zone Guinée (cote 
nord du golfe de Guinée, des monts de Guinée au mont Cameroun) au sud de 10°N, et deux 
zones au nord de 10°N séparant la bande sahélo-soudanienne en deux unités : l’une 
continentale (Sahel) et l’autre sous influence océanique plus prononcée (Ouest-Afrique). Le 
choix dune région Cameroun s’explique par le fait que le mont Cameroun et les régions 
montagneuses qui s’étendent vers le nord-est constituent une zone charnière hydroclimatique 
entre l’Afrique de l’Ouest et l’Afrique centrale. Ce particularisme régional du mont Cameroun 
a déjà fait l’objet de nombreuses publications (Fontes et Olivry, 1976, 1977 ; Olivry, 1974 ; 
Suchel, 1987, 1989, 1990 ; L’Hostis, 1987). La zone Cameroun enveloppe le mont Cameroun, 
la haute Bénoué et le centre Cameroun, sous le vent des massifs. La zone Nord Equateur 
(Nequa) couvre la moitié sud du Gabon et du Congo, sous climat équatorial à deux saisons 
des pluies. La région Sud Equateur (Sequa) correspond au centre de l’Angola, équivalent 
austral du Sahel par rapport au flux de mousson atlantique, mais également sous l’influence 
des masses d’air de l’océan Indien et particularisé par un escarpement côtier très développé. 
Enfin, la région Nordeste correspond au nordeste brésilien, aux précipitations réduites par 
rapport à l’Amazonie à la même latitude. Le climat s’y caractérise par une très longue saison 
sèche et une irrégularité interannuelle très forte comparable au climat sahélo-soudanien. Cette 
région est au sud de l’équateur météorologique, ce qui induit un décalage de six mois avec la 
saison des pluies d’Afrique de l’ouest. 
Remarque sur l’intégration de 1000 à 300 hPa 
L’intégration ayant été réalisée à partir du niveau théorique de pression 1000 hPa, et 
non pas à partir de la surface du sol ou de la mer, il convient de préciser que des biais 
ont été de ce fait introduits dans les valeurs absolues de vapeur d’eau. Les anomalies 
sont moins affectées par ces erreurs, du fait que d’une année à l’autre les valeurs de 
vapeur d’eau du flux de mousson varient peu près du sol. 
Sur la figure des pressions de surface pour le mois d’août 1989 (fig.3.1.5.), la pression a été 
corrigée de l’altitude (Laurent, com. pers.). Cette carte est proche de la moyenne interannuelle 
d’août car les variations de pression de surface sont faibles dune année à l’autre. On remarque 
que dune manière générale, les pressions au-dessus des océans sont très souvent 
supérieures à 1000 hPa, d’où une légère sous-estimation des comptes intégrés en vapeur 
d’eau pour les zones St-Hélène et Açores. Au-dessus des continents, hormis les franges 
côtières à 1000 hPa, les régions intérieures et surtout les massifs présentent des valeurs 
inférieures à 1000 hPa. L’interpolation par pas de 50 hPa entre 1000 et 300 hPa limite la 
surestimation de la vapeur d’eau à une petite fraction. Sur la région Ouest-Afrique la 
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Fiire 3.15. : Valeurs de pressions de surface au-dessus de l’Afrique au nord de l’équateur 
(d’après Laurent, com. pers.). (en hPe) 
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la région Sahel, la pression de surface moyenne est de l’ordre de 960 hPa, ce qui revient à 
surestimer de 1/15 eme à l/lO eme le compte intégré en vapeur. La région Lybie est plus 
affectée puisque la pression moyenne y est de près de 950 hPa. Sur la région Guinée, la 
pression moyenne est de l’ordre de 990 hPa, le biais est donc minime. La surestimation est 
plus forte pour la région Cameroun, qui présente une pression de surface moyenne d’environ 
940 hPa. De plus, un effet de foehn, sous le vent des massifs camerounais, qui peut ne pas 
apparaître dans le modèle, pourrait encore diminuer la quantité de vapeur d’eau. Les régions 
Nequa et Sequa ne sont pas sur la carte, mais on peut avancer que sur la région Nequa, le 
modelé assez plat et la proximité de l’océan doivent limiter la surestimation, malgré la 
présence, contenue géographiquement, des monts du Chaillu. La région Sequa devrait être 
beaucoup plus affectée car c’est une région de plateaux supérieure à 1000 m souvent et 
séparée de la mer par un escarpement côtier imposant. 
Globalement, les comptes intégrés absolus en vapeur d’eau sont légèrement biaisés, mais 
les valeurs d’anomalies sont moins discutables, non plus que les variations 
interannuelles. 
Méthode d’analyse des variables de vapeur d’eau 
Les anomalies ont été calculées par rapport à des climatologies établies pour chaque 
quinzaine sur la période 1980-1987. 
Après avoir calculé le compte intégré en vapeur d’eau de 1000 à 300 hPa, sur la totalité 
de la colonne atmosphère, nous avons calculé le contenu en vapeur d’eau sur 2 
épaisseurs d’atmosphère : de 1000 à 700 hPa, et de 700 à 300 hPa en faisant la différence 
avec le contenu sur 1000-300 hPa. Les valeurs entre 1000 et 700 hPa correspondent environ 
à l’épaisseur du flux de mousson (1500 à 2000 m d’épaisseur), plus une petite tranche 
supérieure où le flux vient de l’est à une vitesse très faible, de 2 à 4 m.s -1 , très inférieure à 
celle observée dans le noyau de I’AEJ (cf. fig.3.1.2). Entre 700 et 300 hPa se trouve le noyau 
d’AEJ, souvent centré entre 600 et 500 hPa. Le noyau de TEJ est nettement localisé dans les 
couches sup&ieures à 300 hPa, il ne peut donc pas y avoir de confusion. 
Cadet et Nnoli (1987) ont délimité le flux de mousson entre 1000 et 850 hPa et le flux d’AEJ 
entre 700 et 500 hPa. Nos résultats seront relativement comparables. 
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3.2. LES VARIATIONS DE TSM DE L’UPWELLING ÉQUATORIAL ATLANTIQUE 
DEPUIS 1854 
3.2.1. Evolution générale des températures de surface 
Après la mise en évidence d’une diminution d’environ 0.8OC de l’intensité du refroidissement 
équatorial saisonnier (upwelling), entre 1964 et 1989 (Mahé et al., 1990a), la question s’est 
posée de savoir comment interpréter cette observation par rapport à l’élévation récente (depuis 
le début du siècle) des températures moyennes de l’air du globe (Jones, 1988 ; Jones et al., 
1988), et aux prévisions des modèles qui indiquent un réchauffement du globe dans les 
décennies à venir (Schlesinger et Mitchell, 1987 ; Mitchell, 1988 ; Kerr, 1989 ; Schneider, 
1990). 
Afin de replacer l’augmentation de TSM de 1964-1989 par rapport à l’évolution 
générale des températures de l’air, des précipitations et des débits, nous avons 
reconstitué une série de TSM depuis 1854, à partir des observations des navires 
marchands. 
Températures moyennes annuelles (AM) et indices de saison froide (GSI) (moyenne des TSM 
de juillet à septembre) (fig.3.2.1.), évoluent suivant des tendances similaires. 
L’augmentation du CSI durant les 20 dernières années est plus importante que celle de 
I’AM. Les TSM de l’upwelling équatorial évoluent suivant une pente positive depuis 1910 
environ (Mahé et al., 1992, en annexe), remarque déjà formulée par Jones (1988) à partir des 
températures de l’air de surface. 
3.2.2. Comparaison de données hydrologiques et de TSM anciennes, jusqu’au début du 
siècle 
Grâce aux déterminations palynologiques, aux datations au radiocarbone et aux récits 
historiques, il est possible de reconstituer les niveaux probables du lac Tchad (fig.3.2.2., 
Maley, 1981), ainsi que les modules du fleuve Sénégal à la station de Bakel depuis 1850 
(fig.3.2.3., Olivry et Chastanet, 1986). On peut comparer ces estimations avec les données 
de AM et CSI (fig.3.2.1.) ou leur différence (fig.3.2.4.), et ainsi tester mutuellement la 
validité de chaque reconstitution. 
Une différence élevée (faible) entre AM et CSI indique un upwelling intense (faible), que l’on 
peut associer à une circulation méridienne vigoureuse (diminuée). D’après la bibliographie, on 
peut postuler qu’en général, une année humide (sèche) au Sahel correspond à un upwelling 
fort (faible) en Atlantique équatorial. D’autre part, les modules du Sénégal et l’index de 
précipitations sahéliennes de Lamb sont très comparables (Citeau et al., 1988b), il est donc 
possible d’estimer les tendances des variations de précipitations au Sahel à partir des modules 






. . . . . - ______..___.____....................,....... 
. i : 
. g ; j 
. ; i ; i ; : 
; ; i . 
. i ! i 
_.... i ..--.... ;- . ..-..... ; ..-...... p ..... 
i i i ; 
: i : 
i i j ;A 
; I 
i i _ 
: i 
;; 
; ,:. 3 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i . . . S:E . . . . . . : : i : <. 6 i i f 3 
;\ 
t, ..a, 
1 i :: 
i i :: 
; i i Ej 
i; j ;* 
. . . . . . . . y......? i i ‘$..-. ,...........; *....... 
i . 2: 
i ,c 2 . : 2 . 
i:-:;i i . 3 
i : ::: 
,: 
; :i ii: ::; i. .: 
. i: :: : i ;‘. :i . . . . . . . :? . ..“... y....... +$j..; . . . . 
: ;: ,: : - :. 
:* ; ‘i a:. 
:::: 
:,;is ..’ *: 
? 
i ;*a i: ::e *, : . : .; :: 2 : ;f?l:~ 
. :. : :;i i:::;:; 
. ‘:* ::::::i 
. . . . . . . . i . . . . . . . j . . . . g.; . . . . L:.,.:~ 
; i ,:, :i: \:a i ,:. Ii !i’ j, i _a 
: i :i* 
y 
si: i i 2, 
: r“ i . .?z . l._ ,... . . . . . . . . 
1668 1880 1900 1920 1940 1966 1980 
Figure 32.1. : TSM dans la zone d’étude de I’upweIhg équatorial. Moyennes annuelles (AM) 
et indices de saison froide &SI). Les lignes pointiIIées représentent les valeurs annuelles; les 
traits pleins suivent les tendances ur trois riodes: 1886-2X99,1910-1969 et 1970-1990. 
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Figure 3.2.4. : TSM dans la zone d’étude de l’upwelling. Différences entre moyenne annuelle 
(AM) et indice de saison froide (GSI) de 1886 à 1990; moyenne mobile sur 11 valeurs, les trois 




Figure 333. : Reconstitution des niveaux historiques du lac Tchad (d’après Maley et 
Seiguobos, 1989). 
Figure 3.23. : Modules annuels du fleuve Sén6gal de 1850 à 1980 (d’après Olivry et Chastanet, 
1986). 
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Un regard sur les modules reconstitués du Sénégal amène de suite à une première remarque : 
les années très sèches sont bien démarquées de la moyenne, alors qu’aucune année très 
humide ne peut être mise en évidence. On doit certainement ce dimorphisme à l’origine orale 
des estimations : les sécheresses sont en effet des événement plus marquants que des années 
d’abondance. Selon Olivry et Chastanet (1986), entre 1860 et 1880, le module du Sénégal 
serait un peu supérieur à la moyenne des récentes décennies. Cette hypothèse semble 
confirmée par un niveau montant du lac Tchad jusque vers 1880-1890, en remarquant tout de 
même l’existence d’une année de module très faible du Sénégal au début de la décennie 1880 
puis un retour à un module plus élevé jusqu’au milieu de la décennie 1890, avec une année 
plus sèche en 1891. 
D’après l’indice de CSI, des TSM élevées en moyenne prévalent dans l’upwelling entre 1856 
et 1871, avec une valeur plus faible en 1860. Le GSI diminue ensuite rapidement jusqu’en 
1878- 188 1, période d’upwelling intense, immédiatement suivie par plusieurs années 
d’upwellings faibles. Partant de ces comparaisons on peut constater que : avant 1880, la 
concordance entre TSM et Sénégal n’est pas très convaincante, puisque le Sénégal 
enregistrerait des modules moyens assez élevés de même que le lac Tchad serait en niveau 
montant, alors que l’upwelling aurait tendance à diminuer d’intensité jusqu’en 1871. Durant la 
décennie 1870, l’upwelling s’intensifie brutalement de plusieurs degrés (près de 3°C si l’on en 
croit la différence entre les extremums de 1871 (25,2’C) et 1881 (22,lOC). La tendance 
indiquée par le CSI rejoint donc les observations pour ces 10 années. Le niveau du lac Tchad 
décroît ensuite jusqu’au début des années 1900. La période de plus basses eaux se situe entre 
1905 et 1908 d’après les observations du Général Tilho, cité par Pouyaud et Colombani 
(1989). Le niveau remonte ensuite jusque vers le début des années 1960, avec un 
ralentissement vers 1940. Globalement les modules du Sénégal suivent cette tendance 
également, accusant une baisse remarquée durant la décennie 1940. En 1881 un GSI bas 
correspond bien à un module élevé du Sénégal. Il n’y a pas d’information de TSM pour 1882, 
année de module très bas du Sénégal, mais pour 1883 à un module de nouveau élevé 
correspond un upwelling faible. L’upwelling semble meilleur en 1886-1887, correspondant à 
des modules moyens au Sénégal. A partir de 1886 le nombre d’observations de TSM est 
assez élevé (fig.3.1.1.) pour permettre d’effectuer une différence AM - CSI, qui nous 
affranchit des problèmes d’instrumentation. 
Entre 1890 et 1899 cinq années présentent un upwelling intense, c’est également une période 
de modules élevés (4 années très hautes). Mais à part 1890 (module élevé) et 1893 (module 
bas), les variations ne sont pas en phase. 
Les données sur les niveaux historiques du Nil jusqu’en 1900 (Lamb, 1977) sont moins 
précises que celles du lac Tchad ou du Sénégal. Une période de maximum se situerait entre 
1870 et 1880, ce qui semble être le cas également pour le Sénégal. Elle correspond à une 
intensification de l’upwelling. Puis entre 1880 et 1900, les niveaux diminueraient. C’est aussi 
globalement le cas pour le Sénégal, dont un minimum se situerait en 1902, avec des modules 
plus élevés au début et à la fin de la décennie 1890. En fait à partir du milieu de la décennie 
1890 la tendance est à la baisse et ce jusqu’au début de la décennie 1910. Cette tendance se 
231 
retrouve sur la fig.3.2.4. dans la diminution des écarts entre AM et GSI, bien que les CSI aient 
eux, tendance à diminuer légèrement sur la même période. On peut penser que l’upwelling a 
été un peu plus intense, par rapport aux décennies suivantes, mais les AM sont également très 
basses, et baissent même plus que les CSI. 
En parallèle, on peut citer une remarque de Saint Vil (1977) qui rapporte que depuis 1873 à 
1976, au Gabon, il y aurait en huit à neuf années que l’on peut considérer comme très sèches, 
dont la moitié durant la décennie 1871-1880. Il y aurait donc opposition durant cette décennie 
entre sécheresses au Gabon et pluies abondantes au Sahel. Situation observée par exemple en 
1958. 
3.2.3. Conclusion : représentativité des mesures de TSM anciennes et récentes 
L’évolution des matériels de mesure, et le passage progressif, sur plusieurs années d’une 
méthode de mesure à une autre (entre 1930 et 1950), conduisent à une certaine circonspection 
devant les données de TSM anciennes, avant 1950 (Servain et al., 1990). Les données les plus 
critiquables sont celles du siècle dernier. II était donc intéressant de confronter les variations 
interannuelles concomitantes de paramètres hydrologiques. Les variations interannuelles 
moyennes sont en assez bonne corrélation, ce qui conforte la valeur de chaque élément utilisé. 
3.2.4. Comparaison des variations d’intensité de I’upwelling équatorial et des 
précipitations de 1951 à 1989 
Bien que plusieurs auteurs aient souligné les difficultés à relier les deux paramètres en deçà 
du pas de temps pluriannuel, dans l’esprit d’un large public les variations de TSM restent 
encore le phénomène majeur à l’origine des variations de précipitations. 
On montrera effectivement dans les sections suivantes une relation très bonne entre les 
variations de TSM et les variations de la quantité de vapeur d’eau entre 1000 et 300 hPa en 
Atlantique équatorial, suivant en celà les conclusions de Stephens (1990). Mais il sera par 
ailleurs observé que la quantité de vapeur d’eau des basses couches (1000 à 700 hPa) varie 
peu interannuellement au-dessus de 10°N (régions Sahel et Ouest-Afrique) et un peu plus sur 
le littoral du golfe de Guinée. 
Le lien entre les TSM et les pluies ne peut être établi que par l’intermédiaire du flux de 
vapeur. L’influence directe des TSM ne semble plus s’exercer au delà d’une frange 
côtière. Mais les variations d’intensité de l’upwelling équatorial étant le reflet des 
variations météo-océanographiques en Atlantique austral et équatorial, il est 
intéressant, dans une optique d’étude des causes des variations climatiques 
continentales, d’observer le degré de relation entre les TSM et les pluies de diverses 
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régions africaines côtières ou intérieures. Les corrélations annuelles entre TSM et pluies et 
débits sont en effet souvent de mauvaise qualité au regard de l’information générale qui 
ressort de l’analyse des tendances à long terme. Un très bon exemple se trouve dans Citeau et 
al. (1991b), où sont comparées les TSM de juillet à septembre dans la zone d’étude de 
l’upwelling équatorial et les débits du fleuve Sénégal : les deux séries évoluent depuis trente 
ans suivant des tendances parfaitement opposées. 
Les régions de pluie sont celles décrites dans la partie précédente. Les fig.3.2.5.A. et 3.2.5.B. 
représentent la qualité des corrélations entre les pluies régionales annuelles et les TSM 
moyennes dans le carré d’étude de l’upwelling, sur la période de 39 années 1951-1989. Deux 
jeux de données ont été utilisés : la moyenne des TSM de janvier à juin, hors ou en début 
d’upwelling, les TSM de juillet à septembre, durant la période d’intensification maximum du 
refroidissement. 
Il faut tout d’abord remarquer qu’aucune corrélation ne dépasse 0,6. Le but n’est pas de 
trouver dans les variations d’intensité de l’upwelling l’explication aux variations de pluies. Les 
corrélations réalisées mettent plutôt en relation avec les pluies, un indice des variations 
climatiques en Atlantique austral, dont les variations d’upwelling ne sont qu’une conséquence. 
Période Janvier - Juin 
La période janvier-juin correspond à la seconde saison des pluies dans les régions sud et à la 
première au nord du golfe de Guinée. Les premières précipitations en zone sahélienne ont 
souvent lieu en juin également. Les mois de juillet à septembre correspondent au maximum 
de la saison des pluies au nord de 8-10”N. Pour la période janvier-juin la meilleure corrélation 
positive est obtenue avec la région Brazza. Des corrélations positives sont aussi rencontrées 
dans les pays de la côte nord du golfe de Guinée, de la Côte d’ivoire à l’ouest du Nigéria. Les 
corrélations ne sont pas significatives sur tout le bassin du Zaïre, soumis pour partie à cette 
époque à l’influence de l’océan Indien. Plus surprenantes sont les corrélations négatives et 
significatives à 5 ou 10% des régions au nord de 10”N et à l’ouest de la Côte d’ivoire. Bien 
que l’upwelling débute vers juin, on a montré (Mahé et al., 1990a), que pour ce mois la valeur 
interannuelle moyenne est identique pour des jeux d’années sèches ou humides au Sahel. Il est 
montré également que les mois de températures les plus élevées à l’équateur sont également 
ceux pour lesquels la variabilité interannuelle est la plus faible et la moins bien corrélée avec 
les variations de précipitations au Sahel. On peut donc penser que ces valeurs élevées de 
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Figure 3.25. : Corrélation entre les TSM moyennes de janvier 5 juin (A) et de juillet à 
septembre (B) dans le carré d’étude et les précipitations dans les 39 régions pluviométriques, 
sur 16 période 1951-1989.~es signes entre parenthéses indiquent un coefficient de corrélation 
inférieur à 0,2; les pointillées indiquent un taux de significativitté de 5 h 10 %, les traits obliques 
1 à 5 % et les croisillons moins de 1%. 
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Période Juillet - Septembre 
La période la plus intéressante est juillet-septembre. Les régions corrélées négativement 
avec les TSM occupent tout l’espace : à l’est de la Côte d’ivoire sauf les monts Nimba à 
la frontière Libéria - Guinée - Côte d’ivoire ; au nord de $ON soit les régions soudano- 
sahéliennes ; à l’est des monts du Cameroun, y compris l’est montagneux du Nigéria. 
Plus curieusement on retrouve dans cette classe la région du mont Cameroun et le littoral 
nigérian correspondant au delta du Niger. Les corrélations positives concernent les côtes de 
Côte d’ivoire au Bénin ainsi que les régions intérieures de ces pays jusqu’à 8”N, le centre du 
Nigéria au sud du plateau de Jos et le haut Libéria, mais également les côtes du sud Cameroun 
à l’Angola et les régions d’Afrique centrale, où les coefficients de corrélation sont rarement 
supérieurs à 0,2. 
On peut remarquer que les régions Bobo et Jos se situent entre 8 et lO”N, soit de part et 
d’autre de la limite établie à lO”N, par Janicot (1990a) entre deux régions aux types de 
variabilité pluviométrique distincts et souvent opposés. Pour ces régions les coeflicients 
de corrélation avec les TSM sont systématiquement très faibles (inférieurs à 0,2). Cette 
observation va dans le sens d’une confirmation de la validité de la limite de Janicot, les 
corrélations s’annulant sous deux types d’influente différentes de répartition 
pluviométrique. La surprise la plus importante est la corrélation négative, significative à 
moins de 1% (test t), des régions correspondant aux massifs camerounais et surtout au littoral 
du mont Cameroun. Entre les monts du Cameroun et les régions corrélées positivement plus à 
l’ouest, se trouvent deux régions pour lesquelles les coefficients de corrélation sont inférieurs 
à 0,2 : le centre sud du Nigéria (+) et la côte nigériane (-). La faible corrélation indique peut- 
être, là aussi, une zone de transition. L’anomalie que provoquent ces massifs sur la répartition 
des précipitations concerne au moins 4 régions : Cotniga, Adamaoua, Montcam et Sanaga, 
pour lesquelles la réponse pluviométrique interannuelle vis à vis du flux de mousson serait 
sans doute plus proche de celle des régions ivoiro-ghanéennes ou du littoral du sud Cameroun 
et du Gabon, sans l’influence des monts camerounais. 
Enfin le sud du Cameroun, la Centrafrique et le bassin de Wele dans la région du Haut-Zaïre 
(régions Sanaga, Rca et Oubangui) sont aussi corrélés négativement avec les TSM, la 
corrélation diminuant vers le sud-est. C’est assez inattendu, surtout pour la région Sanaga. On 
peut en déduire que les monts du Cameroun, sous le vent desquels elles se situent, exercent 
une influence très importante sur la pénétration du flux de mousson, imprimant une réponse 
de type soudano-sahélienne à la variabilité interannuelle des précipitations sur l’est du 
Cameroun et sur la Centrafïique, alors que les régions côtières varient de façon opposée. 
Que peut-on conclure de ces observations ? 
Les corrélations entre TSM et précipitations ne sont pas très bonnes en valeur absolue : 
inférieures à 0,6 en majeure partie. II ne faut donc pas chercher dans les relations qui 
apparaissent d’explications aux variations pluviométriques en Afrique de l’ouest, 
surtout année par année. Par contre le sens des variations, positif ou négatif, nous 
indique trois types de régions suivant la significativité des corrélations : 
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a/ les régions fortement corrélées négativement : bande soudano-sahélienne ; 
Afrique occidentale du Sénégal à la Guinée ; monts du Cameroun et Adamaoua ; est 
Cameroun et Centrafrique ; 
b/ les régions fortement corrélées positivement : littoral nord et est du golfe de 
Guinée, ainsi que les régions intérieures jusqu’à 8- 10°N ; 
c/ les régions intermédiaires entre les deux précédentes, qui apparaissent, suivant le 
découpage que nous avons choisi, comme les zones de passage entre deux types de répartition 
pluviométrique interannuelle. 
Enfin on peut penser qu’au pas de temps mensuel, la corrélation serait plus forte en maintes 
régions pour certains mois, tout en sachant que des études précédentes ont déjà montré que les 
relations avancées ne sont pas vérifiées certaines années. Par exemple, durant la saison sèche _ 
d’été boréal au sud de 5”N, le long du littoral du golfe de Guinée, depuis la Côte d’ivoire 
jusqu’à l’Angola, on observe très souvent des pluies très abondantes pour la saison, lorsque 
l’upwelling équatorial se développe peu (anomalie positive de TSM). Mais ces anomalies se 
produisent durant une saison de pluies faibles ou nulles par rapport au total annuel, leur 
influence sur ce total annuel est assez faible et certaines années aux pluies d’été anormalement 
élevées peuvent ne pas apparaître anormales par leur total annuel. 
3.3. VARIATIONS DE VENTS DE 1980 A 1987 
3.3.1. Flux de mousson 
Vents méridiens à 1000 hPa 
Bien que les corrélations entre vents méridiens en Atlantique équatorial et précipitations en 
Afrique de l’ouest soient peu fertiles en’enseignements, il serait dommage de ne pas signaler 
quelques observations intéressantes. Les vents méridiens à 1000 hPa correspondent à la 
composante sud du flux de mousson au-dessus de l’Atlantique sud. En comparant les flux 
méridiens à 1000 hPa pour les mois de juillet et août, il apparaît deux différences majeures 
entre les situations des années 1982, 1983 et 1984, sèches au Sahel, et 1985, plus humide au 
Sahel. 
11 n’y a qu’en 1985 que le flux méridien reste de sud tout le long de l’équateur 
météorologique, de l’Afrique à l’Amérique. En 1982, 1983 et 1984, au-dessus de 
l’Atlantique équatorial ouest, soit au nord des côtes du Nordeste brésilien, le flux méridien est 
de nord. Cette situation se maintient jusqu’en septembre. De même pour ces années sèches, 
le flux méridien de sud est beaucoup moins bien organisé entre 10” et 20”E sur l’Afrique 
de l’ouest et centrale. Par contre la limite nord atteinte par le flux méridien sud ne 
semble pas être différente, ce qui confirme les résultats déjà obtenus à partir des 
positions moyennes de la ZITC à 28”W. 
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En 1984 le flux méridien est organisé presque identiquement à 1985 de début juillet à début 
août, hormis au nord du Nordeste brésilien. Mais à partir de la deuxième quinzaine d’août on 
remarque une très forte diminution d’intensité des alizés de sud-est traduite par une réduction 
de plus de 50 % de la surface comprise entre les plages de vitesses 5 et 7,5 m.s -1 , cette 
dernière se limitant à la côte angolo-namibienne. Cette configuration se maintient par la suite 
jusqu’en octobre. Nous reviendrons plus loin sur la particularité hydroclimatique de 
l’année 1984. 
Vents zonaux à 1000 hPa 
Ils représentent la composante est des alizés de sud-est de l’Atlantique austral, déviée de 
secteur est à ouest au passage de l’équateur géographique. De même que pour les vents 
méridiens, la situation de juillet à septembre est différente entre 1985 et 1982/1984. Le long 
de l’équateur météorologique, le flux d’ouest est plus large et plus puissant près des 
monts de Guinée en 1985. En 1985 également, la composante positive s’étend loin vers 
l’ouest, et dépasse toujours la longitude des côtes est du Nordeste brésilien. On remarque tout 
de même qu’en 1984, la composante positive du flux zona1 au sol s’étend également assez loin 
vers l’ouest, moins loin qu’en 1985 cep-ydant, mais que ce flux est beaucoup moins rapide-alu 
large de la Guinée : entre 5 et 7,5 m.s en moyenne par quinzaine en 1985, contre 5 m.s 
maximum en 1984. 
Durant la deuxième quinzaine d’août 1984, en corollaire aux anomalies de vents 
méridiens observées précédemment on observe une configuration de vents zonaux 
exceptionnelle dans l’Atlantique sud par rapport aux autres années étudiées. A cette 
époque de l’année entre 20 et 30”s la composante zonale du vent est d’est, assez forte et au- 
-1 dessus de 5 m.s , alors qu’en 1984 le champ de vent est plus 
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énéralement de secteur ouest, 
et les quelques noyaux de secteur est ne dépassent pas 2,5 m.s- . 
3.3.2. Jets d’altitude 
AEJ 
La vitesse moyenne de I’AEJ est calculée de 5 à 20°N à 500 et 700 hPa, pour 5 quinzaines de 
juillet 1 à septembre 1. Les valeurs observées sont rangées bout à bout pour les 8 années et 
présentées sur la fig.3.3.1.. Pour cette période la vitesse.moyenne de l’AEJ est plus forte à 500 
hPa (7,5 m.s-‘) qu’à 700 hPa (7 m.s-l). Les évolutions à 500 et 700 hPa suivent des valeurs 
très proche sauf en juillet 1985 et juillet 1986. 
Les évolutions annuelles, de 1980 à 1987, de 1’AEJ durant les cinq quinzaines de pluies 
maximum au nord de 10”N (iu$let 1 à septembre 1) sont représentées sur la figure 3.3.2. Les 
vitesses varient de 6 à 12 m.s vitesses moyennes entre 5 et 20°N à 500 hPa. La vitesse 
moyenne est de l’ordre de 8 m.s 11 , mais les vitesses sont bien sûr supérieures au centre du 
noyau d’AEJ. Il n’y a qu’en 1985, et en Il.986 presque, que la vitesse de I’AEJ reste 
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inférieure à 8 m.s” duant les cinq quinzaines. En 1982, 1983 et 1987, la vitesse de I’AEJ 
est supérieure à 8 m.s durant trois quinzaines au moins sur les cinq. En 1984, la vitesse de 
l’AEJ est toujours supérieure à celle de 1985, de 1 m.s durant les premières quinzaines 
d’août et de septembre, de 2 m.s-’ pendant la deuxième quinzaine d’août. 
On observe donc bien un AEJ plus faible (fort) en année plus humide (sèche) au Sahel. 
La distinction entre années sèches et humides au Sahel est plus systématique à partir des 
paramètres liés à I’AEJ qu’à partir de ceux liés au TE J. 
TEJ 
A partir des situations de 1982 (sec au Sahel) et de 1985 (moyen) on peut établir deux 
évolutions types des caractères du TEJ suivant la qualité de la saison des pluies au Sahel. De 
juillet à septembre en année sèche (humide) au Sahel le TEJ est plus au nord (sud), 
moins (plus) large, moins (plus) rapide. 
Pour les années 1983, 1984 et 1987, sèches également au Sahel, ces caractères se 
retrouvent plus ou moins (fig.3.3.3.). L’axe du TEJ par exemple, s’il est plus au nord de 3” 
environ par rapport à 1985 en 1983 et 1984, en 1987 il se situe très au sud. Par le caractère 
largeur fois vitesse du noyau on peut classer 1987 comme 1982, mais en 1983 et 1984 les 
courbes se rapprochent de celle de 1985. Il faut alors observer l’évolution quinzaine par 
quinzaine pour en conclure qu’en 1983, globalement, le TEJ est moins puissant sauf pendant 
la première quinzaine d’août, et qu’en 1984, après un mois de juillet normal, il perd beaucoup 
de puissance. 
La variable largeur entre les plages 10 m.s” permet de différencier sans ambiguïté les 
années sèches 1982,1983,1984 et 1987 au Sahel par rapport à l’année moyenne 1985. 
Nous avons également calculé les vitesses moyennes du TEJ à 200 hPa et 100 hPa entre 
2,5’N et 17,5’N (7 points), le long du méridien 2’E. Les valeurs utilisées sont celles produites 
par le modèle de Reading. Les variations interannuelles sont identiques à celles obtenues à 
partir de l’analyse des cartes (fig.3.3.3.). 
Concernant le TEJ au moins, il semble qu’il faille distinguer les périodes avant et après 
1985. On sait en effet qu’en 1985 le modèle de Reading a subi d’importants changements. 
D’après les résultats de Laurent et al. (1989), on observe qu’il n’y a qu’une petite erreur du 
modèle dans la prévision du champ de vent dans la haute troposphère (en particulier à 200 
hPa). L’erreur moyenne sur le TEJ entre 2,5”N et 17,S’N est presque nulle à partir de 
1985. La bonne qualité des prévisions du modèle en haute troposphère est dûe en particulier à 
l’intégration dans le modèle des mesures satellitaires de vent. Par contre avant 1985, les 
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Figure 33.1. : Vitesse moyenne entre 5 et 20 T-4 de I’AEJ à 500 hPa et 700 hPa. 
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pluies maximum au nord de 1O”N (juillet 1 à septembre l), vitesses moyennes entre 5 et 2O”N 
à 500 hPa. 
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Figure 333. : Evolution comparée de plusieurs paramètres descriptifs du TET en 1982,1983, 
1984,1985 et 1987 sur 11 quinzaines, de mai 2 h octobre 2. 
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valeurs du modèle présentent des erreurs plus larges. Les prévisions du modèle avaient 
tendance à surestimer les valeurs de vent d’est au-dessus de l’Afrique de l’ouest, quand il y 
avait peu de mesures pour réinitialiser correctement le modèle. De ce fait les vitesses 
maximum du TEJ ne sont peut-être pas le meilleur paramètre pour comparer les années 
avar/ et après 1985 à partir des données du CEPMMT, la largeur entre les plages 10 
m.s est peut-être moins modifiée par une surestimation de la vitesse maximum. 
Comparaison TE J - AE J 
Chaque variable définie pour le TEJ est corrélée avec la vitesse moyenne de I’AEJ à 500 hPa 
(fig.3.3.4.A à D). Pour la période juillet 1 à septembre 1 de 1980 à 1987 (40 valeurs) 
aucune corrélation n’est significative à moins de 10% d’après le test t. On peut néanmoins 
observer certaines tendances entre les séries : 
- AEJ/axe du TEJ : la vitesse de I’AEJ tend à augmenter (diminuer) quand l’axe du TEJ 
se déplace vers le nord (sud). 
- AEJ/largeur du TEJ :-lf vitesse de I’AEJ tend à augmenter (diminuer) quand la 
largeur entre les plages 10 m.s du TEJ diminue (augmente). 
De plus la vitesse de FfEJ présente la corrélation la meilleure (négative), avec la largeur 
entre les plages 10 m.s du TEJ à l’est. Enfin, dans une étude non présentée ici, on a trouvé 
une corrélation significative à 5% entre la position en latitude du noyau d’AEJ et la largeur 
entre les plages 10 m.s -’ du TEJ à l’est. 
Variations d’AEJ et de TEJ par rapport aux précipitations 
Ne pouvant comparer que des valeurs annuelles moyennes, les corrélations sont 
réalisées sur des échantillons de 8 valeurs (1980 à 1987). Le coefficient de corrélation à 
atteindre pour que le test t soit inférieur à 5% est proche de 0,8. Les cor-relations entre les 
précipitations régionales et les paramètres décrivant I’AEJ et le TEJ sont présentés sur le 
tableau 3.3.1.. Les zones d’étude des pluies sont indiquées sur la figure 3.3.5., ainsi que les 
limites des boîtes d’étude de la vapeur d’eau et des TSM. Les corrélations sont meilleures 
avec I’AEJ qu’avec le TEJ. En effet, pour les corrélations réalisées, la probabilité de voir 
apparaître une valeur du test t inférieure ou égale à 11 est de’7/11 pour YAEJ (0,O) et de 24/11 
pour le TEJ (2,2). Pour l’AEJ, 3 valeurs dépassent ce seuil contre 1 pour le TEJ. On peut déjà 
remarquer que globalement, d’après ces corrélations, I’AEJ semble être plus relié aux 
variations de précipitations que le TEJ. 
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Fïgures 33.4. A h D : Comparaison de la vitesse de l’AE!J à !SI M’a et de l’évolution conjointe 
des 4 param&tres descriptifs des variation du ‘EJ, de juillet 1 SI septembre l(5 quinzaines), et 
de 1980 3 1987 (A) largeur entre les plages 10 m.s -1 du TEJ à l’est; (B) latitude de l’axe du 
noyau de TJZJ; (C) largeur entre les plages 10 m.s-l du TEI sur le mkridien origine; (D) 
largeur totale du TEU sur le méridien origine multipliée par la vitesse maximum du noyau. 
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Figure 33.4. C : Voir la légende de la figure 3.3.4A. 
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Figure 33.5 : Limites des zones d’étude des TSM, et de la vapeur d’eau et des régions 
pluviométriques associees. La région Sahest correspond aux régions Tchad, Sahel et Niger; la 
region Ouest aux régions énCmai, Cotnosen, Sénégal Casa, Nguin et Cotgako; la région 
Guinée aux régions Cotmontg, Cotcotiv, Cotgatbe, Srcighan, Crcighan, Ctobeni, Stogben et 
Csniga; la région Cotngolf aux régions Cotcotiv et Cotgatbe; la région Nordequa aux régions 
Cotgasco, Brazza et Bateke; la région Sudequa aux régions Cotang et Angola; enfin les régions 









PCAM PGUIN PNEQ POUEST PSAHEST PSEQ 
14 - 53 - 75 - 83 -71 - 49 
79 28 8 4 11 32 
- 47 0 45 0 27 17 
29 100 26 98 51 71 
22 - 33 - 19 - 61 - 27 - 47 
64 42 64 11 52 29 
- 62 - 26 35 - 26 -2 28 
13 53 40 53 96 54 
- 50 - 21 38 12 36 26 
25 63 35 78 38 57 
Tableau 3.3.1. 
En ce qui concerne l’AEJ, la corrélation avec les précipitations de la zone Ouest-Afrique 
est significativement négative, traduisant un effet inhibiteur du renforcement de I’AEJ 
sur les pluies au nord de lO”N, supportée par la bonne corrélation avec la région Sahest. 
Là encore on observe une corrélation avec les précipitations en Afrique centrale, la 
région Nequa, c’est à dire les régions Cotgasco, Brazza et Batéké. 
Cette corrélation est de nature négative, soit identique à celle de la région Sahest par rapport à 
la vitesse de I’AEJ. Ceci indiquerait que quand I’AEJ est moins rapide les précipitations sont 
meilleures dans les deux régions. L’examen des deux séries de données de pluies centrées 
réduites sur les périodes 1951-1989 et 1980-1987, ne fait pas apparaître de corrélation 
significative à moins de 5%. 
Enfin, on note que les corrélations entre la largeur du TEJ et les précipitations dans les zones 
Ouest-Afrique et Sahest est positive, bien que peu significative, et que la corrélation avec les 
précipitations des régions côtières nord du golfe de Guinée est très négative (inférieure à - 
W. 
Co?lclusion 
Les observations que nous avons pu effectuer ne concernent que des moyennes annuelles de 
précipitations. L’AEJ et le TEJ se développent surtout pendant la saison des pluies d’Afrique 
de l’ouest au nord de 10°N, les cumuls annuels des zones Ouest-Afrique et Sahest ne 
comprennent donc que des précipitations coïncidentes. Les résultats obtenus sont d’ordre 
qualitatif, compte tenu du faible nombre d’événements corrélés (8), ils confirment 
néanmoins les résultats précédents, à savoir que pour des épisodes plus secs (humides), 
au nord de lO”N, I’AEJ est plus rapide (lent) et le TEJ tend à être moins (plus) 
développé. Ces résultats sont schématisés sur la figure 3.3.6., représentant les coupes nord- 
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Figure 33.6. : Comparaison des situations de vent zonal durant les premières quinzaines de 
juillet 1983 (sec) et 1985 (moyen au Sahel). 
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sud du champ de vent de 1000 à 100 hPa à 2”E pour la première quinzaine de juillet, en 1983 
(haut) année sèche au Sahel, et 1985 (bas) année de pluies supérieures à celles de 1983 au 
Sahel et proches de la normale. On y observe entre 0 et 20”N deux types de configurations 
différentes : au sol, le flux d’ouest entre le sol et l’isoligne 0, est un peu p$s développé en 
1985 ; en moyenne troposphère la vitesse du noyau de 1’ AEJ est de 11,9 m.s en 1983 contre 
7,4 m.s-1 en 1985 ; en haute troposphère le TEJ est non seulement plus rapide en 1985 mais 
également plus large à l’altitude de 12.000 mètres. Nous avons d’autre part remarqué une 
corrélation négative entre le développement du TEJ et les précipitations côtières nord 
du golfe de Guinée. Enfin il apparaît une relation importante entre la variation des 
précipitations dans la zone Nordequa (Gabon-Congo) et les variations de vitesse de 
I’AEJ. Il sera discuté de ce point plus avant, car la même observation sera effectuée 
entre vapeur d’eau et AE J. 
3.4. LES VARIATIONS DE .VAPEUR D’EAU PAR RAPPORT AUX TSM, AUX 
VENTS ET AUX PRECIPITATIONS 
A partir d’un jeu de données spatialisées on étudie la variabilité du flux de vapeur d’eau sur 8 
ans, en comparaison de l’évolution des autres paramètres conditionnels du climat (TSM, 
vents) et des précipitations, en Afrique de l’ouest et centrale. 
3.4.1. Remarques générales ur les résultats de vapeur d’eau obtenus 
Validité des résultats 
Les valeurs de compte intégré en vapeur d’eau que nous obtenons sont comparables à 
celles obtenues par d’autres équipes (De Felice et al., 1982 ; Cadet et Nnoli, 1987) tant en 
intensité qu’en distribution spatiale. La carte du compte intégré de vapeur d’eau du sol à 
300 hPa pour le mois d’août (moyenne 1970-1975) de De Felice et al. (1982)(fig. 3.4.1.) est 
tout à fait en accord avec notre produit (fig. 3.4.2.). 
La figure 3.4.3. présente les comptes intégrés en vapeur d’eau ,de 1000 à 300 hPa à différents 
points de grille situés près de points de mesure réels. Les valeurs bimensuelles sont 
moyennées sur la période 1980-1987. Ce travail fait suite à une étude identique de De Felice 
et al. (1982) à partir de radiosondages et non pas de valeurs du modèle de Reading. Les 
résultats sont très proches pour toutes les villes en commun, sauf pour mai et juin à Ndjamena 
où l’on observe environ 1 g.cm -2 en plus. Hormis les erreurs dûes à la non correction du 
niveau de pression de surface, qui nous amènent à légèrement surestimer (0,5 g.cmm2) les 
valeurs des villes intérieures telles Ndjamena ou Bangui, les données Reading fournissent 
un produit dont la précision, près des points de mesure réels, est comparable à celle des 
radiosondages. On retrouve par exemple dans les deux séries Reading et radiosondages 




Figure 3.4.1. : Répartition moyenne de la masse de vapeur d’eau par unité de surface (kg.m-2) 
entre le sol et 300 M’a en août (1970-1975), d’après De Felice et et al., (1982). 
LIMITE JAUNE-VERT = 25 KG.P.62 1 PLAGE DE COULEUR = 5 KG.M-2 
Figure 3.42. : Vapeur d’eau entre 1000 et 3OG hPa, obtenue à partir des données du CEPMMT 
traitées à IWTIS de Dakar. Moyenne durant la 2ème 
gauche à CI dte et de haut en bas). 
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Figure 3.43. : Variations mensuelles moyennes de 1980 à 1987 de la vapeur d’eau en plusieurs 
points au-dessus de l’Afrique de l’ouest. 
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Sur la figure 3.4.3., on observe la diminution progressive de la durée de la saison humide vers 
le nord et. l’est. La vapeur d’eau atteint un maximum supérieur à Nouadhibou, sur la côte 
atlantique, alors qu’elle reste faible sur le point Lybie, sirué à une latitude voisine. Le flux de 
mousson s’installe plus lentement sur la côte ouest-africaine que dans les villes de 
l’intérieur. La quantité de vapeur d’eau qui pénètre dans le continent. reste importante même 
au nord de 20°N, où par exemple au point appelé Tamanrasset’: moyenne dépasse en août 4 
g.cmm2. Il faut cependant minorer cette valeur de 0,5 à 1 g.cm du fait de la non correction 
d’altitude sur la pression. Enfin de-Fangui à l’Atlantique les valeurs de vapeur d’eau ne 
sont jamais inférieures à 4 g.cm la petite saison sèche d’été boréal se traduisant au 
‘2 maximum par une baisse de 1 g.cm (moins de 20%). 
Variabilité saisonnière de la vapeur d’eau 
Sur la figure 3.4.4. on présente en 4 imagettes les grandes étapes de l’évolution annuelle 
de la vapeur d’eau au-dessus de l’atlantique et de l’Afrique intertropicaux. 
On remarque qu’à la fin du mois de février 1’ITCZ présente une orientation nord-est sud-ouest, 
des monts de Guinée au Nordeste brésilien ; elle est restée accrochée aux monts de Guinée en 
Afrique alors que la convection s’est déplacée sur l’Amazonie. La vapeur d’eau est également 
très importante le long de la façade Atlantique de l’Afrique, surtout au sud de l’équateur. La 
séparation entre l’anticyclone des Açores et l’anticyclone égypto-lybien est bien prononcée. 
Le mois de mai marque la fin de la saison des pluies sur le Nordeste du Brésil, le début dans 
la bande sahélo-soudanienne, et se trouve au milieu de la première saison des pluies le long 
du littoral nord du golfe de Guinée jusqu’au Cameroun. La ZITC entame sa remontée pour 
atteindre sa position la plus au nord de l’année au mois d’août ; les maximums devapeur d’eau 
sont observés sur le nord Cameroun et l’Afrique saharo-soudanienne alors que l’on observe un 
minimum sur le Nordeste et l’Afrique équatoriale et australe en situation ‘d’hiver austral. 
L’anticyclone de Sainte Hélène est en extension maximale comparée à la situation de février. 
La remontée d’air humide le long de la côte ouest de l’Afrique vers la Mauritanie s’explique 
par la présence d’un thalweg (creux barométrique) entre les hautes pressions de la 
Méditerranée et celle de l’anticyclone des Açores. 
Le mois de décembre est le début de la petite saison sèche en Afrique équatoriale et australe 
et de la grande saison sèche dans l’hémisphère nord. C’est avec janvier la période de pluies 
minimum sur toute la façade Atlantique de l’Afrique. Les anticyclones nord-tropicaux sont 
déjà puissants, celui de Sainte Hélène a largement diminué. La vapeur d’eau ne reste 
importante qu’au-dessus de la forêt équatoriale. 
Figure 3.4.4. : Evolution saisonnière type des comptes intégrés en vapeur d’eau de 1ooO à 300 
bPa. (1) représente la situation d’hiver boréal, (2) le début de la remontée de la ZITC vers le 
nord; (3) la situation d’été boréal; et (4) le début de la grande saison sèche en Afrique de 
l’ouest (donmks du CEPMMT traitées à I’UTIS de Dakar). 
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Analyse des coupes nord-sud et est-ouest de vapeur d’eau 
Coupes nord-sud (fig.3.4.5.) 
Elles sont effectuées le long de 15’E (Bangui, Ndjamena, Lybie) du méridien origine 
(Abidjan, Bamako, Tamanrasset) et de 17”W (Atlantique, Dakar, Nouadhibou). 
La petite saison sèche d’été boréal au sud de la ZITC, est plus prononcée à l’ouest 
(Atlantique) qu’à l’est (Bangui). Le flux de mousson pénètre plus tôt et plus 
puissamment sur le centre autour de 13”N (Bamako, mais la courbe est identique à 
Niamey) que sur l’est (Ndjamena), et l’ouest (Dakar). Plus au nord, vers 20”N,.le flux 
semble un peu plus épais sur l’ouest (Nouadhibou) qu’au centre (Tamanrasset) de 0,5 
g.cme2 par mois en moyenne, tandis que sur l’est (point Lybie) la mousson est très faible 
(fig.3.4.6.). 
Coupes est-ouest (f’ig.3.4.6.) 
Elles sont réalisées autour de 20”N (Nouadhibou, Tamanrasset, Lybie), de 13’N (Ndjamena, 
Niamey, Ouagadougou, Bamako, Dakar) et de 4’N (Bangui, Douala, Cotonou, Abidjan, 
Atlantique). 
Du nord au sud le compte intégré en vapeur d’eau augmente de 2,5-4,5 g.cmM2 (20’N) à 4,5- 
5,5 g.cmm2 (13’N) et 5,0-63 g.cmm2 (4’N). A 4’N, on peut remarquer que la vapeur d’eau à 
Bangui est sans doute surestimée (la pression y est inférieure à 1000 hPa), et sous-estimée sur 
le point Atlantique (pression supérieure à 1000 hPa), de même qu’Abidjan et Cotonou dans 
une moindre mesure. Si l’on tenait compte des corrections, les valeurs absolues seraient 
très proches de l’est à l’ouest sur 4”N. On y remarque enfin la présence de plus en plus 
prononcée de la petite saison sèche d’été boréal de l’est vers l’ouest. Ceci s’explique par la 
pénétration loin vers le nord du flux de mousson le long de la côte ouest-africaine, alors que 
sur le méridien 15’E la migration vers le nord est beaucoup plus restreinte. 
Enfin la coupe à 13’N confirme les observations précédentes concernant la pénétration du 
flux de mousson plus tôt dans l’année au centre (Ouagadougou, Bamako, Niamey) par rapport 
à l’ouest (Dakar) et à l’est (Ndjamena). 
La légère diminution de la vapeur d’eau au nord de 10°N en juin/début juillet est plus 
prononcée à l’est (Lybie, Tamanrasset, Ndjamena) qu’au centre (Niamey, Ouagadougou, 
Bamako) (fig.3.4.6.). Dans le même temps sur Dakar et Nouadhibou, la vapeur d’eau 
augmente (fig.3.4.5.). Parallèlement, la migration de la ZITC vers le nord (à 28”W) se 
ralentit ou s’inverse de façon quasi systématique entre juin et début juillet (d’après 
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Fiire 3.45. : Transects nord sud de vapeur d’eau sur l’ouest, le centre et l’est de 1”Afrique de 
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Figure 3.46. : Transects est-ouest de vapeur d’eau sur le nord, le centre et le sud de l’Afrique 
de l’ouest. Evolution par quinzain es de la quantité de vapeur d’eau; moyenne 1980-1987. 
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ralentissement reste visible dans les positions moyennes de la ZITC à 28OW pour des séries 
d’années sèches ou humides au Sahel. On peut donc relier la diminution de vapeur d’eau 
sur le Sahel centre et surtout est, avec un ralentissement de la progression moyenne 
saisonnière de la ZITC vers le Nord, avec malgré tout un axe de pénétration privilégié 
de la vapeur d’eau le long de la côte ouest-africaine. Il pourrait s’agir d’un creusement 
saisonnier du thalweg entre les anticyclones des Açores et de Lybie. 
3.4.2. Variations comparées des teneurs en vapeur d’eau régionales 
Les comparaisons ont été effectuées sur plusieurs jeux temporels : 
- l’ensemble des quinzaines (192 valeurs) 
- cinq quinzaines correspondant au maximum d’activité de l’upwelling équatorial : de 
juillet 1 (première quinzaine de juillet) à septembre 1 (première quinzaine de septembre). 
3.4.2.1. Anomalies comparées ur la totalité des données (192 valeurs) 
Analyse des données brutes et des anomalies pour toutes les régions définies, sur des 











GUI LYB NEQ NOR OUE SAH STH 
41 44 68 -21 - 57 76 70 
93 67 28 - 1 61 57 - 35 
72 20 - 8 70 66 - 43 
- 17 - 50 86 89 
70 - 23 - 30 

































GUI LYB NEQ NOR OUE SAH STH SEQ 
9 1 8 20 6 2 - 4 17 
85 36 60 49 36 15 5 45 
33 58 50 48 21 3 42 
18 4 37 53 9 
63 36 4 25 
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Tableau 3.4.2. 
On remarque en premier lieu une grande différence entre les corrélations des valeurs 
absolues et celles des anomalies. 
Valeurs absolues 
Les corrélations n’apportent pas beaucoup de surprises : l’opposition de phase entre les deux 
hémisphères est la composante principale. La seule remarque que l’on peut faire est 
l’absence totale de corrélation entre Nordeste et GuinéeKameroun, ce qui traduit des 
variabilités d’origines certainement décorrélées entre l’humidité du flux de mousson et 
l’humidité qui recouvre le Nordeste. Par contre les corrélations entre Nordeste et Sahel 
(Ouest-Afrique/Açores et Lybie) sont assez bonnes et inférieures à - 0,5. La question est 
posée de savoir ce qui, dans les processus atmosphériques, peut relier le Nordeste et l’Afrique 
de l’ouest au Nord de 10°N, et ne pas intéresser le littoral nord du golfe de Guinée. 
Anomalies 
Les corrélations sont beaucoup moins bonnes que pour les valeurs brutes. En un sens 
celà provient des erreurs systématiques du modèle de Reading. L’erreur n’est pas constante 
suivant la saison, on ne peut donc songer à en ôter l’effet de façon simple. On peut 
seulement penser que sans cette erreur, les bonnes corrélations déjà observées eraient 
améliorées, sans pour autant faire apparaître de nouvelles corrélations fortes. 
Partant de ce principe on s’intéresse aux corrélations à partir de valeurs de coefficients assez 
bas, soit supérieurs à 0,3 (ou - 0,3). Malgré celà peu de bonnes corrélations apparaissent. Les 
corrélations entre les anomalies de vapeur d’eau au-dessus des anticyclones de St-Hélène et 
des Açores sont toutes très faibles. Les corrélations avec la Lybie, si elles dépassent 0,3 pour 
les régions Cameroun, Guinée, Ouest-Afrique et atteignent 0,53 pour le Sahel, ne nous 
apprennent pas grand chose. La variation sur le Nordeste brésilien est bien corrélée avec la 
variation sur les régions Nequa et Sequa, à la même latitude et qui présentent également une 
saison des pluies australes. La corrélation est également à signaler avec le Cameroun et la 
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Guinée. Les anomalies des régions Sequa, Guinée, Cameroun et Nequa sont bien corrélées 
entre elles, du fait qu’elles sont situées sur le pourtour du golfe de Guinée en liaison directe 
avec l’océan (fig.3.4.7.). Les régions Cameroun et Guinée, ainsi que Sahel et Ouest-Afrique et 
que Sequa et Nequa, voisines entre elles, sont bien sûr très bien corrélées. 
On retiendra tout de même qu’il semble exister une certaine opposition de phase entre 
les variations interannuelles de vapeur d’eau au-dessus de la région Guinée et au-dessus 
des régions situées au nord de 10°N (Ouest-Afrique et Sahel), pendant les mois 
d’hivernage sahéliens juillet août et septembre (fig.3.4.8.). 
L’intérêt d’une étude des valeurs brutes de vapeur d’eau intégrée de 1000 à 300 hPa est limité 
à la description comparée des variations spatio-temporelles, du fait principalement des erreurs 
de calcul de la vapeur d’eau par le modèle, mais également du fait des grandes différences de 
répartition saisonnière en valeur absolue, de la vapeur d’eau depuis l’équateur vers les régions 
désertiques. Les anomalies sont un produit plus proche de la réalité des variations, en 
valeur absolue, et surtout en ce qui concerne les sens de variations. Le découpage de la 
colonne d’atmosphère en deux épaisseurs rend possible la comparaison entre vapeur 
d’eau dans le flux de mousson et dans I’AEJ. 
Analyse des anomalies de vapeur d’eau pour les régions continentales sur deux 
épaisseurs d’atmosphère : 1000-700 ItPa et 700400 hPa 
Le découpage entre couches inférieures et supérieures n’a été effectué qu’au-dessus de 
régions continentales africaines où sont effectuées des mesures réelles par radiosondage et 
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Figure 3.4.8. : Indices de compte intégré en vapeur d’eau pour l’hivernage en Afrique de 
l’ouest (moyenne juillet à septembre), de 1980 à 1987, pour 3 régions: Guinée, Sahel et Ouest- 
Afrique. 
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Les tableaux 3.4.3.A à C présentent les corrélations entre les zones continentales inf et sup 
sur l’ensemble des observations (192 valeurs). 
GUI inf NEQ inf OUE inf SAH inf SEQ inf 
CAM inf 77 51 43 47 13 
GUI inf 53 69 55 32 
NEQ inf 28 13 50 
OUE inf 72 29 
SAH inf 5 
Tableau 3.4.3.A 
CAM sup GUI sup NEQsup OUE sup SAH sup SEQsup 
CAM inf 0 0 12 - 7 - 35 4 
GUI inf 28 2 46 - 13 - 39 23 
NEQ inf 15 10 9 - 3 - 24 12 
OUE inf 13 - 18 41 - 37 - 45 9 
SAH inf 7 - 14 21 - 26 -51 -4 
SEQ inf 15 0 35 - 7 - 13 3 
Tableau 3.4.3.b 
GUI sup NEQ sup OUE sup SAH sup SEQ sup 
CAM sup 73 52 22 17 43 
GUI sup 29 48 38 32 
NEQ sup 8 4 55 
OUE sup 59 3 
SAH sup 5 
Tableau 3.4.3.~ 
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Toutes les corrélations entre zones inférieures et zones supérieures sont positives. Les 
coefficients sont globalement plus élevés pour les corrélations entre zones inférieures, ce qui 
semble logique puisqu’il s’agit principalement du flux de mousson. Les meilleures 
corrélations concernent les couples Sahel/Ouest-Afrique, Ouest-Afrique/Guinée, 
GuinéeKameroun, Cameroun et Guinée/Nequa, Nequa/Sequa. Sur la figure 3.4.9. on présente 
les anomalies de vapeur d’eau régionales pour les niveaux inf et sup. Des corrélations entre 
niveaux inférieurs et supérieurs on peut dégager les remarques suivantes : 
- la région Sequa est très peu corrélée avec les autres régions, aussi bien en niveau inf que 
sup, hormis une légère corrélation positive entre les boîtes Sequa inf et Nequa sup. 
- la même remarque s’applique aux boîtes Nequa inf, Guinée sup et Cameroun sup. 
- parmi les boîtes qui présentent des corrélations significatives, on remarque : 
m la relation de Nequa sup avec Guinée inf et Ouest-Afrique inf, alors que la 
relation entre Nequa sup et Sahel inf n’apparaît pas à l’échelle annuelle ; cette relation 
est très forte dans le cas de I’AEJ, on peut donc s’attendre à la retrouver pendant les 
mois de juillet à septembre ;
- la boîte Sahel sup, qui est corrélée négativement avec toutes les boîtes inf, de même 
que la boîte Ouest-Afrique sup, mais cette dernière avec des coefficients beaucoup moins 
élevés. 
Enfin on remarque que la variabilité du compte intégré en vapeur d’eau dans la couche 
inférieure de la boîte Sahel est inférieure à celle de la couche inférieure de la boîte Guinée. 
On peut penser que les recyclages uccessifs de la vapeur d’eau au-dessus des forêts ou 
savanes tropicales, tels que décrits par Pouyaud (1983, sont à l’origine de la diminution 
d’amplitude du “signal d’anomalie de vapeur d’eau Sahel” par rapport au “signal 
Guinée”, et également peut-être de sa modification, car ces recyclages vont varier suivant les 




‘.... oue sup 
-gui inf 
.-.. gui sup 
- neq inf 
..... neq sup 
-100 b980, J982 ;1984 79861 i 
1981 1983 1985 1987 
263 
- seh inf 
‘.... sah sup 
- cam inf 
‘.... cam sup 
- seq inf 
~” seq sup 
‘; 
I 
1.980, 1982 1984 ;19as i 
1981 1983 1985 1987 
Figure 3.4.9. : Anomalies de compte int@ré en vapeur d’eau dans les niveaux inf (1000 à 700 
hPa) et sup (700 à 300 hF’a) de six régions continentales, de janvier 1980 à décembre 1987. 
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3.4.2.2. Anomalies comparées des séries de vapeur d’eau sur 5 quinzaines de juillet 1 à 
septembre 1 
Cet intervalle correspond à la période d’activité principale du TEJ et de I’AEJ, qui est 
également la période de la saison des pluies sur l’Afrique de l’ouest au nord de lO”N, et 


























CAM inf GUI inf NEQ inf0~ inf SAH inf SEQ inf 
0 + mm + + mw 
36 47 + 64 61 -- 
+ + 77 -- -- + 
+ 41 -- 52 41 0 
85 41 53 59 -- 
+ 76 74 -- 
+ + 36 
90 -- 
Tableau 3.4.4.a 
NOR STH O-W supGUI ,,,NEQ sopO~ sUpSAH sup 
/ / + -- 36 -- 0 - 34 
SEQSUp 
/ / 42 + + + + 
/ 31 34 -- + mm 
+ + 34 + + 
67 + -- -- 
-- 0 0 38 
Tableau 3.4.4.b 
CAM inf GUI inf NEQ inf OUE inf SAH inf SEQ inf 
CAM sup 32 + + a- - 47 + 
GUI sup 54 + 37 -- - 58 + 
NEQ sup 37 51 - 37 + - 58 + 
OUE sup 45 + 43 -- - 34 + 
SAH sup 38 -- 34 -- - 35 + 










Les tableaux 3.4.4.A à C présentent respectivement les corrélations significatives à moins de 
5% (test t) entre les valeurs totales (de 1000 à 300 hPa) des zones d’anticyclones et du 
Nordeste, et les niveaux inf (3.4.4.a) et sup (3.4.4.b) des six régions africaines ; ainsi que dans 
les mêmes tableaux les corrélations des régions inf entre elles et sup entre elles. Dans le 
tableau 3.4.4.~ sont présentées les corrélations des niveaux inf par rapport aux niveaux sup 
des six régions africaines. 
Les corrélations sont effectuées entre valeurs absolues. Les variations de vapeur d’eau au- 
dessus des anticyclones sont très peu corrélées avec les variations dans les autres régions, si 
ce n’est une bonne relation entre Lybie et Ouest-Afrique inf et Sahel inf. Ceci s’explique par le 
voisinage entre ces 3 régions, soumis en même temps au passage du flux de mousson. La 
corrélation est déjà moins bonne entre Lybie et Guinée inf, plus au sud. Les relations entre 
niveaux inférieurs sont bien prononcées, et sont logiquement à relier au flux de mousson. Les 
relations entre niveaux sup ne mettent pas en évidence de corrélations très fortes, elles sont 
même en général assez faibles. On peut en rechercher sans doute l’explication dans la nature 
essentiellement zonale des ffux de moyenne troposphère entre 20°N et 20”s (circmation 
dominée par I’AEJ sur l’Afrique de l’ouest), par rapport au découpage plutôt nord-sud des 
régions. En effet les meilleures corrélations entre niveaux sup sont rencontrées entre les 
régions Guinée et Cameroun, et entre Sahel et Ouest-Afrique, aux mêmes latitudes deux à 
deux. 
C’est entre les niveaux inf et sup que les relations sont les plus intéressantes, du fait de 
l’opposition entre flux de mousson et AEJ déjà remarquée dans d’autres études et dans 
les pages précédentes. La relation établie entre AEJ et précipitations dans la zone Nordequa 
n’apparaît pas clairement dans ces corrélations. Sachant que I’AEJ transporterait la moitié de 
la vapeur d’eau advectée sur l’Afrique de l’ouest (d’après Cadet et Nnoli, 1987 et confirmation 
à partir des données utilisées dans cette étude), et que cette vapeur d’eau, toujours d’après les 
mêmes auteurs, proviendrait en grande partie de la convection sur l’Afrique centrale, on 
pourrait s’attendre à observer une relation entre les évolutions comparées des teneurs en 
vapeur d’eau entre les régions concernées : Sahel et Nequa. On observe ici une corrélation 
faible mais statistiquement significative à 5 % (r = 0,34) entre la vapeur d’eau dans la 
couche basse de la région équatoriale (Nequa inf) et la couche haute de la région Sahel 
(Sahel sup) dans laquelle se développe I’AEJ. On trouve également une corrélation entre 
Nequa inf et Ouest-Afrique sup, ainsi qu’entre Guinée sup et Nequa inf. Dans la limite 
statistique permise par la relation avancée, il existerait une action positive en terme de 
contenu en vapeur d’eau, de la convection dans les régions équatoriales, sur la quantité 
de vapeur d’eau transportée par I’AEJ. Si l’on tient compte également de la relation 
négative qui existerait entre les pluies équatoriales et l’intensité de I’AEJ, on peut 
esquisser un début de schéma où des pluies plus fortes (faibles) à l’équateur (en valeur 
annuelle) seraient corrélées à une augmentation (diminution) de la vapeur d’eau dans 
I’AEJ, ce dernier voyant sa vitesse diminuer (augmenter), celà coïncidant en dernier 
ressort avec des pluies plus fortes (faibles) Sahel. 
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Trois remarques s’imposent à ce stade de l’étude : 
- ce schéma n’est relatif qu’à une petite portion de la variante du phénomène, mais 
c’est le seul qui ressorte clairement de l’analyse ; 
- on sait que ce schéma ne va pas fonctionner pour certaines années, 1984 par 
exemple, dans ce cas là il faut aller chercher la variabilité ailleurs (TEJ, position de 
l’anticyclone de Saint-Hélène, téléconnexion avec El Nino, éruption volcanique etc...), ou à 
un autre pas de temps ; 
- par ce schéma on fixe l’origine dune partie de la variabilité des pluies au Sahel en 
Afrique centrale , via I’AEJ. 
Durant la période juillet à septembre où l’AEJ est le plus fort, les précipitations et la 
convection en général, sont faibles en Afrique équatoriale dans la zone Nordequa, elles sont 
plus fortes un peu au nord de l’équateur, et l’on observe une corrélation légèrement meilleure 
entre Sahel sup et Cameroun inf (0,38). Dans le futur il pourrait être intéressant de recalculer 
la moyenne de vapeur d’eau dans une région couvrant le sud Cameroun et le nord Gabon. 
Il reste encore à voir, plus loin dans le texte, comment varie la relation entre teneur en vapeur 
d’eau dans 1’AEJ et pluies au Sahel. Enfin, il faut tenir compte également du fait que l’AEJ 
naît du contraste de température entre le centre de l’Afrique humide et frais et le désert sec et 
chaud. Par effet de feed-back, plus le contraste thermique augmente, plus I’AEJ est renforcé, 
réprimant la convection sur l’Afrique de l’ouest (Fontaine, 1989). Comme de nombreux 
phénomènes naturels, il faut garder en mémoire que les relations peuvent suivre des variations 
non pas linéaires ni seulement courbes, mais en “cloches”. 
La suite des relations présente un intérêt plus limité. On remarque quand même que le Sahel 
inf est corrélé négativement avec les niveaux sup de Cameroun (- 0,47) et Guinée (- 0,58). La 
corrélation assez forte entre Sahel inf et Guinée sup pourrait signifier que quand la vapeur 
d’eau diminue dans les basses couches au Sahel, traduisant une moindre épaisseur du flux de 
mousson, il y a augmentation de la vapeur d’eau au-dessus de la zone Guinée. 
Enfin dans certains cas les corrélations ne font pas apparaître de relations significatives 
bien que les relations graphiques contiennent des informations, souvent en terme de 
tendance à long terme. Les relations de ce type les plus intéressantes concernent les 
régions Sahel sup et Guinée. La comparaison des variations entre les séries Sahel sup et 
Guinée inf complètes (192 valeurs, fig.3.4.lO.A.), laisse déjà apparaître des périodes de 
variations inverses du compte intégré en vapeur d’eau entre les deux régions, évidentes en 
1980, 1983 et 1987. Cette observation est confirmée sur les séries échantillonnées de juillet 1 
à septembre 1 (fig.3.4.10.B.), s’y ajoute également de façon très nette une opposition des 
tendances à long terme entre les deux régions. Si l’on relie l’augmentation de la vapeur 
d’eau dans le niveau Sahel sup avec une diminution de la vitesse de I’AEJ à 500 hPa, 
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Fiire 3.410. : Vapeur d’eau dans les niveaux Sahel sup et Guinée inf de janvier 1980 à 
dhembre 1983 /A), et de juillet 1 à septembre 1(B). 
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l’observation précédente de la façon suivante : quand la situation est plus favorable aux 
pluies au Sahel (1985, 1986) la vapeur d’eau augmente dans I’AEJ et diminue dans la 
boîte Guinée inf (niveau du flux de mousson) pendant la période juillet à septembre, 
c’est à dire que la zone active de la ZITC est nettement déplacée vers le nord durant ces 
deux années, la petite saison sèche d’été boréal est alors bien marquée sur les côtes nord 
du golfe de Guinée. La situation de 1984 est inverse et voit des pluies très abondantes en 
été boréal sur la côte, normalement en saison sèche, alors que les pluies sont 
anormalement rès basses au Sahel. 
3.4.3. Relations vapeur d’eau - TSM 
La corrélation entre les valeurs mensuelles de TSM et de vapeur d’eau sur 96 valeurs (1980 à 
1987) ne fait apparaître aucune relation privilégiée entre les TSM dans l‘upwelling équatorial 
et les variations de vapeur d’eau dans les domaines continentaux d’étude choisis. 
Si l’on moyenne les TSM de janvier à juin dans le carré d’étude, la corrélation avec la vapeur 
d’eau continentale dans les couches inférieures pendant l’upwelling est assez faible. La 
corrélation est bien meilleure avec les niveaux sup des vapeurs d’eau, sans pour autant être 
significative, sauf Nequa sup UP (juillet-septembre). 
Les corrélations sont également très faibles entre les TSM de janvier à juin et la vapeur de 
“mars à mai + septembre à novembre” (mois pluvieux dans les pays riverains du golfe de 
Guinée) dans les couches inférieures. Mais là également les coefficients de corrélation 
augmentent beaucoup pour les corrélations avec les niveaux sup (surtout Cameroun, Guinée, 
Nequa). 11 y a donc une tendance à l’augmentation de la vapeur d’eau dans les couches 
sup hors période d’upwelling quand les TSM augmentent en saison chaude. 
Aucune relation n’apparaît entre les TSM durant l’upwelling (juillet à septembre) et la vapeur 
dans les niveaux inf et sup hors upwelling (mars à mai + septembre à novembre). On observe 
seulement de notable, le signe différent (négatif) des corrélations entre la vapeur des niveaux 
sup de Sahel et Ouest-Afrique et les TSM durant l’upwelling. Cette particularité se retrouve 
avec les vapeurs d’eau durant l’upwelling. Ceci traduit une diminution de vapeur d’eau 
dans le niveau de I’AEJ au-dessus de l’Afrique de l’ouest quand les TSM sont 
anormalement élevées à l’équateur (upwelling faible). Dans le même temps, il y a une 
bonne corrélation entre TSM et vapeur des niveaux inf de Cameroun et Guinée qui met en 
correspondance une anomalie positive de TSM à l’équateur et l’augmentation de la 
vapeur d’eau dans les basses couches atmosphériques sur la côte nord du golfe de 
Guinée. 
La corrélation entre TSM dans le carré d’étude et vapeur d’eau de 1000 à 700 hPa dans un 
périmètre avoisinant, sur la période 1980-1988, donne un très bon résultat (r = 0,701) 
(fig.3.4.11.). Le décalage entre maximums de TSM et de vapeur d‘eau est d’un mois environ 
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Fiire 3.4.11. : Evolution comparée des valeurs mensuelles de TSM dans le carré d’étude et de 
la vapeur d’eau entre 1000 hPa et 700 hPa dans la zone YN, 2,5%, S’W,17,S’W, de janvier 1980 







Figure 3.4X. : Corrélation croisée entre les valeurs mensuelles de TSM dans le carré d’&ude 
et la quantité de vapeur d’eau de 1000 à 700 hPa dans la zone lCPN, SOS, CP, l5”W, de 1980 à 
1988. 
270 
3.4.4. Relations entre vents et vapeur d’eau 
Les corrélations qui ont été effectuées sont les suivantes : 
VENT NIVEAU SYMBOLE NB VALEURS REM 
VAPEUR CORRELEES 
TEJ SUP INF TOT ’ VE 40 
AEJ SUP INF TOT JJ 8 
AEJ SUP INF TOT UP 8 
AEJ TOT VE 39 Manque 1 quinzaine 
AEJ SUP INF VE 40 
3.4.1.1. TEJ et vapeur d’eau 
CAM sup GUI sup NEQ sup OUE sup SAH sup SEQ sup 
TEJ : 
LarlOmO + + -- 35 28 + 
Axe 33 41 -- -- -- 27 
Lar*vit 31 39 -- 36 + + 
LarlOmE + + + + + 29 
Tableau 3.4.5. 
Sur le tableau 3.4.5. chaque paramètre du TEJ présente une corrélation significative à 5 ou 10 
% avec une ou plusieurs couches supérieures de vapeur d’eau dans les six régions d’étude. La 
largeur du TEJ sur le méridien origine est bien corrélée avec la vapeur des niveaux sup des 
régions Sahel et Ouest-Afrique, cette corrélation est moins visible avec la largeur du TEJ à 
l’est. En ce qui concerne la vapeur dans la région Sahel et le TEJ (fig.3.4.13.), la relation n’est 
pas parfaite si l’on compare l’évolution des deux séries quinzaines par quinzaines. Sur un pas 
de temps plus grand on observe très nettement des tendances d’évolution très proches : baisse 
jusqu’en 1982, remontée jusqu’en 1985, et de nouveau diminution jusqu’en 1987. Ceci 
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Figure 3.4.13. : Anomalies de vapeur d’eau dans la zone Sahel sup comparées à la largeur 
entre les plages 10 ml. m.s dans le TEJ à l’est; de 1980 à 1987, 5 valeurs par an, de juillet 1 A 
septembre 1. 
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indique qu’à un TEJ plus développé correspond plus de vapeur d’eau dans I’AEJ (soit 
une situation plus favorable aux pluies au Sahel). Cette corrélation se retrouve avec le 
paramètre largeur par vitesse. On remarque également les signes différents des corrélations 
entre les régions Sahel/Ouest-Afrique et GuinéeKameroun, par rapport à l’axe du TEJ. A un 
axe du TEJ plus nord correspond une augmentation significative de la vapeur d’eau 
dans les couches sup de Guinée et Cameroun, et une diminution (moins significative) de 
la vapeur d’eau au nord de 10°N dans les couches sup (I’AEJ s’assèche quand le TEJ est 
décalé vers le nord, la vapeur d’eau augmente sur le littoral). On note enfin une 
corrélation significative a 7 % de.la vapeur d’eau dans le niveau sup de la région Sequa avec 
la largeur entre les plages 10 m.s-* du TEJ à l’est. 
CAM inf GUI inf NEQ inf OUE inf 
TEJ : 
LarlOmO -- -- -- -- 
Axe 0 f 57 + 
Lar*vit + f 0 + 












La vapeur d’eau dans les niveaux inf (tab.3.4.6.) n’est corrélée significativement à plus de 10 
% avec le TEJ que pour les régions Nequa et Sequa. Quand l’axe du TEJ est plus au nord il y 
a plus de vapeur d’eau dans ces deux régions entre 1000 et 700 hPa. Cette quantité de vapeur 
diminue par contre quand le TEJ est large à l’est. Les signes des corrélations sont aussi 
positifs pour Guinée et Cameroun, et négatifs pour Sahel et Ouest-Afrique. Enfin sur le 
méridien origine, plus le TEJ est développé, plus la vapeur d’eau diminue dans la région 
Sequa. 
Les corrélations entre le TEJ et les autres zones (St. Hélène, Açores, Lybie et Nordeste) sur 
toute la colonne d’atmosphère de 1000 à 300 hPa, sont toutes très mauvaises, à l’exception du 
couple largeur par vitesse du TEJ par rapport à la région Lybie ; quand le TEJ est plus 
puissant sur le méridien origine, la vapeur d’eau diminue sur la région Lybie, ce qui 
traduit une baisse de pression. Ayant par ailleurs remarqué la relation entre puissance 
du TEJ et bonne pluie au Sahel, on peut noter qu’une baisse de pression sur la région 
Lybie (N-NE du Sahel), est assez bien corrélée avec de bonnes pluies au Sahel. On doit 
également remarquer la très bonne corrélation entre la vapeur d’eau sur le Nordeste et l’axe du 
TEJ (corrélation positive). 
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3.4.2.2. AEJ et vapeur d’eau 
CAM sup GUI sup NEQ sup OUE sup SAH sup SEQ sup 
AEJ + -- -- -- - 49 -- 
500 5-20 
CAM inf GUI inf NEQ inf OUE inf SAHinf SEQinf 
AEJ 32 32 34 + + + 
500 5-20 
Tableau 3.4.7. 
Les résultats de ces corrélations entre AEJ et compte intégré en vapeur d’eau de 
niveaux inf et sup de chaque région confirment les indices fournis par les corrélations 
précédentes concernant une relation entre l’Afrique centrale et le Sahel. A partir des 
deux meilleures corrélations indiquées par le tableau 3.4.7. on peut faire deux remarques. 
- Quand I’AEJ est plus rapide, la vapeur d’eau diminue entre 700 et 300 hPa dans 
la boîte Sahel sup, cette relation s’applique autant à l’échelle pluriannuelle (tendances 
évolutives inverses) que sur la quinzaine (fig.3.4.14.). 
w Les variations de vapeur d’eau dans la boîte Nequa inf suivent une évolution 
identique à celle de I’AEJ (fig.3.4.15.). Cette relation est souvent observée également à 
l’échelle de la quinzaine. En conclusion, quand la vapeur d’eau augmente dans le niveau 
Nequa inf pendant les mois de juillet à septembre, la vapeur d’eau diminue dans les 
couches upérieures de la région Sahel surtout, et I’AE J est renforcé. Il s’agit globalement 
d’une situation contraire à une bonne pluviométrie au Sahel. On a vu par ailleurs, confirmant 
les hypothèses précédentes, que quand la vapeur d’eau augmente dans la boîte Nequa inf, 
la largeur du TEJ diminue. 
Durant les mois d’upwelling, de juillet à septembre, l’augmentation de vapeur d’eau dans les 
basses couches des boîtes Guinée, Cameroun et Nequa, situées autour du golfe de Guinée et 
normalement en petite saison sèche à cette époque, est concomitante de TSM 
anormalement élevées à l’équateur, d’un AE J renforcé et d’un TE J plus au nord et un 
peu moins puissant que la normale. Dans le même temps, la vapeur d’eau diminue au- 
dessus du Sahel, et le flux de mousson a tendance à y être un peu moins épais. A titre 
d’hypothèse et compte-tenu du lien positif et particulièrement significatif entre Nequa inf et 
vitesse de l’AEJ de juillet à septembre, et de la relation inverse pour le Sahel, on peut 
émettre l’hypothèse que l’augmentation de la vapeur d’eau, anormale pour la saison 
(juillet-septembre) au-dessus des régions situées entre SON et SOS, est concomitante 






AEJ : DIXIEN 
1980 
i 
S DE M.t 
- aej 5-20 500 























Figure 3.4.14. : Comparaison des vitesses de l’AEJ à 500 hPa et des anomalies de vapeur d’eau 
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Figure 3.4.15. : Même commentaire que pour la figure 3.4.14. mais avec la boîte Nequa id 
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le Sahara oriental. Le contraste thermique augmente et I’AEJ est renforcé, réprimant 
les pluies au Sahel. La situation initiale défavorable est ainsi auto-entretenue. Mais les 
résultats précédents de Cadet et Nnoli (1987), qui laissent penser que la vapeur d’eau de l’AEJ 
proviendrait de l’Afrique centrale, pourraient être en contradiction avec cette hypothèse 
puisque la convection en Afrique centrale devrait apporter de la vapeur d’eau dans l’ABJ, mais 
pour être plus précis il faudrait raisonner en valeurs absolues et non en termes d’anomalies, 
qui sont très modérées. 
Les corrélations avec les autres régions présentent moins d’intérêt, hormis une relation à 4 % 
entre la vapeur sur le Nordeste et la, vitesse de l’AEJ. 
Sur le tableau 3.4.8. sont reportées les corrélations entre vitesse de l’AEJ à 500 hPa et des 
valeurs moyennes de vapeur d’eau par boîtes sur deux périodes : janvier-juin (JJ) et juillet- 
septembre (UP). Pour la période d’upwelling (UP) on retrouve les observations déjà 
effectuées précédemment. Pour la période JJ on observe une tendance selon laquelle, dans 
les niveaux inf Sahel et Ouest-Afrique surtout (et Nequa dans une moindre mesure), le 
compte intégré en vapeur d’eau est d’autant plus élevé que I’AEJ sera fort pendant la 
saison des pluies. Sachant par ailleurs que la ZITC migre moins au sud au printemps des 
années de saison des pluies déficitaire au Sahel, on peut penser que si la vapeur d’eau est 
anormalement élevée dans les basses couches au nord de 10”N de janvier à juin, c’est 




GUI infUP + 
CAM infUP 66 
OUE infUP + 
NEQ infUP 76 
SEQ inf UP + 
ACO UP + 
LYB UP + 
NOR UP + 
STH UP 0 
AEJ 
500 5-20 
sup UP - 62 
sup UP + 
sup UP + 
sup UP -- 
sup UP 0 
sup UP -- 
AEJ 
500 5-20 
inf JJ 63 
inf JJ -I- 
inf JJ + 
inf JJ 68 
inf JJ 60 







sup JJ -70 
sup JJ -- 
sup JJ -- 
sup JJ -- 
sup JJ -- 
sup JJ -- 
Tableau 3.4.8. 
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On observe également que la corrélation entre AEJ et vapeur d’eau au Sahel est négative pour 
le niveau sup. On peut en déduire que quand I’AEJ sera fort durant la saison des pluies 
(alors déficitaire), la vapeur d’eau est anormalement basse dans la boîte Sahel sup entre 
janvier et juin. Cela indique peut-être une convection de moindre intensité sur l’Afrique 
centrale à la même époque, puisque Cadet et Nnoli (1987) indiquent cette origine à la 
vapeur d’eau de l’AEJ. Enfin, Mahé et al. (1990b) observent une réduction significative de 
l’activité pluviométrique sur le bassin équatorial principalement gabonais du fleuve 
Ogooué. Sans relier les deux observations par un lien de cause à effet direct, on peut 
remarquer que depuis que les pluies de printemps diminuent au Gabon (milieu des 
années 1960 environ), les pluies diminuent au Sahel. La saison des pluies de printemps 
au Gabon-Congo correspond au début d’activité du flux de mousson qui va remonter 
ensuite vers le nord en été boréal. A travers ces différentes observations on assiste peut- 
être à une diminution d’activité pluviogène générale du flux de mousson. La période de 
déficits dans les régions équatoriales est surtout importante entre 1970 et 1980, par la suite, 
durant les dix dernières années, les régimes pluviométriques y ont peu varié. La diminution 
des précipitations est de plus en plus importante et prolongée vers les années récentes quand 
on se déplace vers le nord. En valeur absolue, la diminution des pluies au Sahel n’est pas 
supérieure à celle qu’on observe sur les côtes des monts de Guinée sur la même période, ou à 
celle qui se produit à l’équateur entre 1965 et 1975, mais l’équilibre naturel fragile y est 
considérablement plus modifié. Dans ce contexte, l’influence de facteurs locaux (albedo ou 
relief par exemple) sur la dynamique pluviogène locale pourrait participer à la 
variabilité spécifique locale. 
Avant de résumer l’ensemble de ces résultats et d’étudier quelques cas annuels, nous 
présentons les relations que nous avons observées entre la vapeur d’eau dans les zones d’étude 
et les précipitations dans plusieurs groupes de régions de pluies décrits précédemment. 
3.4.5. tapeur d’eau et précipitations régionales 
Les corrélations sont effectuées sur des jeux de 8 valeurs, les résultats ne sont qu’indicatifs et 
même les très bonnes corrélations ne sont à relier qu’au jeu d’années considérées soit 1980 à 
1987. Les zones de pluies régionales sont indiquées sur la fig.3.3.5. ainsi que les zones 
d’étude de la vapeur d’eau qui leur sont associées. 
Lybie (1000 à 300 hPa) 
Jl y a une légère corrélation hors upwelling (NU)(mars à mai + septembre à novembre) avec 
les pluies en Sud Equateur (côtes et centre Angola) qui traduit une baisse de pression en 
Lybie quand les précipitations augmentent en Sud Equateur. 
Sainte Hélène (1000 à 300 hPa) 
De même que pour la Lybie ou les Açores, les variations interannuelles sont assez faibles 
autour de la normale. On observe tout de même une corrélation négative en NU avec les 
pluies en Cotguin. Quand la vapeur d’eau augmente sur Sainte Hélène en NU, c’est à dire 
quand la pression diminue, les pluies diminuent sur la région Cotguin. La période NU 
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correspond à mars-mai + septembre à novembre, soit des périodes de pluies très fortes sur la 
région Co@in. Une baisse de pression sur Sainte Hélène en NU peut indiquer un anticyclone 
faible ou décalé, observation à relier aux variations de la position de la ZITC à 28OW. Enfin 
en période UP, la corrélation est plutôt positive avec les régions côtières depuis la côte 
d’ivoire jusqu’au Ghana, et avec la région Nequa, c’est à dire que si la pression diminue dans 
la zone Sainte Hélène pendant la saison des pluies au Sahel, les pluies augmenteraient sur les 
régions côtières du golfe de Guinée. Cette hypothèse tend à être confirmée par la corrélation 
plutôt négative entre la vapeur d’eau dans la zone Sainte Hélène et les pluies dans les régions 
Guinée, Cotguin, Sahest, Cotsen et Ouest-Afrique. 
Sahel 
Confirmant des observations antérieures, on trouve une très bonne corrélation positive entre 
Sahel sup et la région Nordequa (Cotgasco, Batéké et Brazza), aussi bien en NU qu’en UP.,Il 
n’y a pas de corrélation significative entre la vapeur d’eau au Sahel et les pluies au Sahel. 
Néanmoins, la corrélation entre la vapeur d’eau au Sahel sup et les pluies sur Sahest est de 
signe positif, donc une augmentation de la vapeur d’eau dans l’AEJ, correspondant à une 
réduction de sa vitesse, semble plutôt corrélé avec de meilleures pluies au Sahel. 
Guinée 
On observe des corrélations négatives avec les pluies sur Cotsen et Ouest Afrique, en UP 
surtout pour le niveau Guinée sup, tandis que pour le niveau Guinée inf, la corrélation est 
surtout observée avec les pluies dans les régions Sahest et Cotguin, toujours pour UP. Donc, 
quand la vapeur d’eau diminue pendant la saison des pluies dans la région Guinée, les pluies 
ont tendance à être meilleures au nord de 10”N. 
Cameroun 
Les observations effectuées sur la région Guinée s’appliquent également sur la région 
Cameroun inf. 
Nequa 
Les pluies dans la région Sahest ont tendance à augmenter quand la vapeur d’eau diminue 
dans la région Nequa inf en NU. 
Sequa 
Il y a une très bonne corrélation positive entre la vapeur d’eau en Sequa sup et les pluies sur la 
côte angolaise (Cotang), la corrélation diminuant vers le nord. Au contraire, la corrélation 
avec les stations angolaises de l’intérieur du pays est négative, traduisant peut-être l’influence 
de l’océan Indien dans l’élaboration des régimes pluviométriques du centre, de l’est et du sud 
de l’Angola. 
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3.5. APPORT DE L’ANALYSE DE L’EVOLUTION DES SITUATIONS 
HYDROCLIMATIQUES AU PAS DE TEMPS MENSUEL OU BIMENSUEL 
3.51. Cas de 1984 
Pluies et TSM 
En 1984, la situation hydroclimatique est très particulière en Afrique et Atlantique 
intertropicaux. Une sécheresse intense au Sahel contraste avec des pluies normales ou 
supérieures à la moyenne le long de la côte du golfe de Guinée, où la petite saison sèche d’été 
boréal est presque éclipsée par des pluies exceptionnellement élevées pour la saison. La carte 
des indices pluviométriques régionaux (fig. 3.51.) tirées des données de la partie II, fait 
apparaître une configuration entre régions déficitaires et régions excédentaires ou moyennes, 
qui est très proche de la configuration des corrélations entre pluies régionales et anomalies de 
TSM dans l’upwelling équatorial (fig.3.2.5.). Le seul résultat surprenant est l’indice de pluie 
très négatif ( - 0,6) de la côte Ghana - Togo - Bénin. A l’équateur dans le golfe de Guinée, les 
TSM sont très supérieures à la moyenne, l’anomalie est comparable à celle de 1968, et est un 
peu inférieure à celle de 1987 et de 1963. Globalement donc le total annuel de précipitations 
ainsi que l’anomalie de TSM dans l’Atlantique équatorial, décrivent une mauvaise saison des 
pluies au Sahel. 
Vents 
Mais les valeurs annuelles moyennes de TEJ indiquent un TEJ plutôt fort et un AEJ plutôt 
faible, dont l’évolution des valeurs intrasaisonnières se rapproche de la configuration de 1985, 
année’plus humide. Les mêmes valeurs pour 1982, 1983 et 1987 sont nettement différentes de 
celles de 1985. La migration de la ZITC vers le sud en hiver boréal est proche de la 
configuration type d’année pluvieuse au Sahel. Elle diffère tout de même de la configuration 
moyenne en année plus humide au Sahel, établie à partir des positions de la ZITC de 1974, 
1985 et 1986 (fig.3.5.2. et 2.2.1.), notamment : la ZITC ne descend pas sous l’équateur 
comme durant les 3 années types, et entre le 15 mars et le 15 avril, la position moyenne est 
entre 1’ et 2’N, presque 2’ de plus vers le nord que durant les années types humides. 
Malgré ces différences, l’allure générale de la courbe des positions de la ZITC se rapproche 
beaucoup plus de celle d’une année humide que de celle d’une année sèche. 
Un examen des valeurs par quinzaine de I’AE J et du TE J nous renseigne sur l’évolution 
intrasaisonnière de la situation hydroclimatologique. Jusqu’à la première quinzaine 
d’août, les valeurs de TEJ et d’AEJ sont presque identiques en 1984 et en 1985. C’est 
entre la première et la seconde quinzaine d’août que la configuration favorable aux 
pluies sahéliennes bascule vers une situation fortement inhibitrice de pluies au Sahel : 
l’AEJ est fortement renforcé, le TEJ au contraire s’affaiblit subitement (fig.3.5.3. et 3.3.3.). La 
situation entre TEJ et AEJ devient totalement opposée à celle qui va se maintenir durant tout 
l’été 1985. 
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Figure 35.1. : Précipitations régionales en 1984. Description en cinq classes des écarts A la 
normale 1951-1989 des valeurs centrées et réduites (r). Deux classes positives: en noir (r > 
0,5); en croisiious (0,s c r < 0,l); deux classes négatives: en blanc (r < -0,s); en points (-0,5 
c r c-0,1). Un classe moyenne pour (-0,l < r < 0,l) en tirets obliques. 
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Figure 352. : Evolutions annuelles de 1971 à 1987 de la position de la ZITC à 28”W d’après 
des images NOAA et METEOSAT (Citeau et al., 1988a). 
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Figure 35.3. : Comparaison des coupes de vent zonal à 2OE pour les deuxièmes quinzaines de 
juillet (A) et d’août (B) 1984. 
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Sur les coupes de vent zona1 à 2’E la différence de situation aérojfgique est nette au-wrd de 
l’équateur. La vitesse dans le noyau d’AEJ passe de plus de 11 m.s à moins de 9 m.s à 500 
hPa. La vitesse du TEJ à 100 hPa ne varie pas (un peu plus de 19 TII.~-‘), par contre à 200 
hPa la vitesse passe de 12,s à 16,2 m.s-’ (fig. 3.5.3.). 
La situation des vents près du sol (1000 hPa) en Atlantique indique également à partir de la 
mi-août un renversement subit de situation. Le flux méridien en Atlantique sud est caractérisé 
par yy diminution de plus de 50 % de la surface comprise entre les plages de vitesse 5 et 7,5 
m.s , au large des côtes africaines. En Atlantique sud également, dans la partie centrale et 
occidentale entre 20”s et 30°S, contrairement aux quinzaines précédentes, la composante 
zonale du vent à 1000 hPa passe d’ouest à est, perdant en moyenne 5 m.s-1 par rapport au flux 
d’ouest normal à cette saison. 
Qu’en est - il de la vapeur d’eau ? 
L’indice du compte intégré en vapeur d’eau durant l’hivernage (juillet à septembre) de la boîte 
Sahel est inférieur à celui de la boîte Guinée, alors que c’est le contraire en 1985. L’anomalie 
de vapeur d’eau dans la boîte Guinée inf en 1984 est la plus forte des huit années, 
traduisant une accumulation de vapeur d’eau à la côte durant l’été boréal. En corollaire, 
on enregistre le long des côtes des épisodes très pluvieux, depuis la Côte d’ivoire jusqu’au 
Gabon. Parallèlement la quantité de vapeur d’eau dans I’AEJ est plutôt moyenne, au-dessus de 
celle des années 1982,1983 ou 1987, mais en dessous de celle de 1985. 
Durant la seconde quinzaine d’août 1984, alors que l’AEJ se renforce, la vapeur d’eau présente 
une légère anomalie positive, un peu en contradiction avec les conclusions que nous avons pu 
tirer de l’analyse comparée des deux paramètres. 
L’analyse des cartes de pluies mensuelles et des anomalies en juillet et août en 1984 (fig. 
3.5.4. A et B, 3.5.5. A et B) (Météorologie Nationale du Niger) révèle une situation plus 
proche de la moyenne en juillet, où les pluies sont supérieures à 50 % de la moyenne sur un 
tiers de la surface, alors qu’en août le rapport des pluies tombées sur la moyenne est proche de 
25 %. On retrouve bien également dans les totaux de pluie une chute du total mensuel en 
août par rapport à juillet. Enfin les cartes de vapeur d’eau pour la seconde quinzaine d’août 
1982 à 1985 (fig. 3.4.2.) font apparaître une différence très importante entre 1984 et les 3 
autres années : le décalage vers le Brésil du minimum de vapeur d’eau (maximum de 
pression) dans l’Atlantique sud, décalage qu’on pressent déjà durant la seconde quinzaine de 
juillet en 1984, mais également en 1987. Les cartes de vapeur d’eau obtenues à partir des 
données Reacling pour le mois de juillet sont proches de celles obtenues à partir des données 
du canal vapeur d’eau de Météosat par Desbois et al. (1986). 
On peut donc penser que l’anticyclone de St-Hélène s’est décalé vers le Brésil en août 
1984, entraînant une diminution de l’intensité des alizés près de la côte africaine et 
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FLUX EXPRIME EN KG.M.S-1 
B 
Fiire 35.6. : Flux de vapeur d’eau de 1000 à 700 hPa en deuxième quinzaine d’août 1984 
(haut), et août 1989 (bas); d’après Citeau et al. (à paraître). 
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Le déplacement du centre de l’anticyclone induit un cortège de modifications 
météorologiques en Atlantique austral. On peut relier à ce déplacement la diminution 
d’intensité des alizés de sud-est au large des côtes du sud-ouest africain, le passage d’un 
flux d’est à un flux d’ouest dans l’Atlantique centre-sud, et la diminution d’intensité de 
l’upwelling équatorial atlantique. 
Vents et répartition de vapeur d’eau étant modifiés en Atlantique austral, il est logique que le 
flux zonal de vapeur d’eau (produit de la composante zonale et du contenu intégré en vapeur 
d’eau, de 1000 à 700 hPa) soit également modifié. Ce flux est très différent en août 1984 et 
août 1989 (fig. 3.5.6., Citeau et al., à paraître). Le flux est beaucoup plus puissant au large 
des monts de Guinée en 1989, année des pluies moyennes ou légèrement supérieures à la 
moyenne en Afrique de l’ouest (meilleure année de pluie depuis 1970 souvent). La 
configuration dans l’Atlantique austral est également différente dans l’Atlantique sud, où entre 
20”s et 30’s le flux de vapeur d’eau est de secteur ouest en août 1984 et de secteur est en 
1989. 
Le contraste entre les situations de 1984 et 1989 n’est pas aussi marqué durant la première 
quinzaine de juillet (d’après Citeau et al., à paraître) et le flux reste d’ouest sur une partie de 
l’Afrique de l’ouest, contrairement à août 1984, bien que de puissance inférieure à juillet 1989. 
Variations de position en latitude du centre de l’anticyclone de St. Hélène 
Partant de cette observation du décalage très marqué de l’anticyclone de St-Hélène en 
août 1984, nous avons comparé nos observations avec les positions de l’anticyclone de 
St-Hélène de juin à septembre, sur la période 1980-1987, déterminées à partir des 
minimums d’humidité par quinzaine obtenus des données Reading (Citeau et al., à 
paraître). 
En tenant compte du postulat suivant lequel une position plus est (ouest) de l’anticyclone de 
St-Hélène entre juin et septembre correspond à une situation plus favorable (défavorable) aux 
pluies au Sahel, on examine les positions en latitude par quinzaine du centre de l’anticyclone 
de St-Hélène à 500 hPa (fig. 3.5.7.). 
Le centre de l’anticyclone est en moyenne plus à l’est en juin - juillet et plus à l’ouest vers 
septembre. En 1984, entre juillet et août/septembre, le centre de l’anticyclone se déplace de 
20’ à 30” vers l’ouest. Pendant les années 1985 et 1988, l’anticyclone reste presque sans 
discontinuer en juin et juillet à l’est du méridien origine, contrairement aux autres 
années. 
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Figure 35.7. : Position en longitude du minimum de vapeur d’eau à 500 hPa dans l’Atlantique 
sud, assimilés au centre de l’anticyclone de Sainte-Ht%ne, d’après les données du CEPMh4T. 
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Relations entre position de l’anticyclone de Sainte Hélène et intensité de l’upwelling 
équatorial atlantique 
Le tableau 3.5.1. présente les variations mensuelles, corrigées des variations 
saisonnières, de la position en latitude du centre de l’anticyclone de Sainte Hélène et des 
TSM dans I’upwelling équatorial atlantique (d’après Citeau et al, à paraître). Les valeurs 0 
correspondent à une occurrence de fréquence moyenne sur la période 1983-1987, plus ou 
moins 20 % de l’écart type. Les signes - (+) correspondent à une valeur inférieure (supérieure) 
à la moyenne d’au plus un écart type. Les signes doublés indiquent une différence de plus d’un 
écart type par rapport à la moyenne. 
JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE 
A TSM A TSM A TSM A TSM 
1983 + -- -- + -- 0 - 
1984 -- + 0 + -- + -- + 
1985 ++ - + 0 0 0 + - 
1986 0 + + - + -- 0 - 
1987 + + ++ -l- ++ ++ ++ 
Tableau 3.5.1. 
On constate entre 1983 et 1986 une bonne adéquation entre une position plus orientale 
(occidentale) de l’anticyclone et un upwelling plus fort (faible). En 1987, bien que 
l’anticyclone reste bloqué à l’est, l’upwelling est très peu développé. L’analyse des données du 
canal vapeur d’eau de Météosat par Citeau et al. (à paraître) (fig.4.1.) indique des positions 
presque identiques à celles déduites des cartes de vapeur d’eau établies à partir des données du 
CEPMMT. Cette anomalie par rapport à la configuration qui ressort de la comparaison des 
années 1983 à 1986 met l’accent sur le peu de connaissances que nous avons des variations de 
pressions au-dessus des océans. Cette variation par rapport au schéma qui ressort des 
premières analyses nous rappelle que l’anticyclone peut varier en position mais 
également en intensité. Ainsi malgré une position orientale favorable à un bon 
développement de l’upwelling équatorial, on peut penser qu’il y a peut-être au cours de l’été 
1987 une diminution de pression dans le centre anticyclonique qui pourrait être à l’origine 
d’alizés moins soutenus. 
La concordance établie entre 1983 et 1986 entre anticyclone et upwelling à l’échelle de la 
saison, se retrouve fréquemment à l’échelle des variations mensuelles, particulièrement pour 
1985 et 1986. Les relations avec les précipitations sont évidentes et sont déjà explicitées dans 
le cas de 1984. En 1985 par exemple, l’anticyclone conserve durant les quatre mois une 
position orientale et les pluies au Sahel sont les meilleures de la série. En 1988 (données non 
fournies).un anticyclone très à l’est coïncide avec des pluies proches de la normale au Sahel, 















































































Figure 4.1. : Comparaison des minimums d’humidité à 500 hPa en Atlantique sud d’aprb les 
données CEPMMT et METEOSAT, de 1983 2 1989. 
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3.52. Cas de 1987. Analyse de la situation hydroclimatique par quinzaine ou mensuelle 
en juillet, août et septembre au Niger 
A la suite des résultats très probants de l’étude de cas de 1984, et dans le but de montrer quel 
pourrait être l’intérêt d’une étude généralisée à une échelle de temps plus courte des relations 
entre les divers paramètres climatiques étudiés dans les pages précédentes, nous avons tenu à 
présenter des premiers résultats chiffrés de comparaisons entre séries de données à l’é- 
chelle mensuelle. Par commodité nous avons choisi les données d’un pays sahélien, le Niger, 
car d’une part la plupart des stations du pays se retrouvent dans la région pluviométrique 
appelée Sahel, et d’autre part les valeurs décadaires sont fournies sous forme de bulletins par 
la Direction de la Météorologie Nationale du Niger. L’année choisie, 1987 est caractérisée par 
une forte variabilité intermensuelle des précipitations en Afrique de l’ouest, par un total très 
déficitaire en général dans toutes les régions soudano-sahéliennes, et également par une forte 
anomalie positive de température de surface dans l’upwelling équatorial. 
Dans les bulletins édités par la Météorologie nigérienne on ne trouve pas de climatologie par 
quinzaine. Les normales sont calculées pour des totaux mensuels. Il serait possible dans une 
étude ultérieure de calculer des climatologies adaptées au pas de temps par quinzaine utilisé 
pour les données aérologiques dans cette étude. On pourrait également calculer une nouvelle 
climatologie des données aérologiques, par décade ou moins. Pour cette raison la compa- 
raison des données est établie à l’échelle mensuelle. Plus on diminue le pas de temps 
d’étude, plus I!on se rapproche de la durée de vie des perturbations tropicales, et plus la 
composante purement météorologique des phénomènes prend de l’importance dans la 
variante, de même que l’échelle spatiale diminue. 
Il y a 54 stations réparties sur l’ensemble du Niger, correspondant à peu prèsà la région Sahel. 
Le tableau 3.5.2. présente les valeurs de pluie, TEJ, AEJ et vapeur d’eau, sur la période juillet 
à septembre 1987, au Niger et dans la boîte Sahel de vapeur d’eaû. 
Les valeurs sont exprimées en pourcentage de la normale, sauf pour la vapeur d’eau où ce slt 
les anomalies brutes qui sont présentées. La vitesse de 1’AEJ diminue de 11,2 m.s à 
65 m.s ’ sur 5’-20”N à 500 hPa entre juillet et fin août. La situation est donc globalement 
plus favorable aux pluies, surtout fin août, où l’anomalie négative de vapeur d’eau dans l’AEJ 
est la plus faible. La largeur du TEJ augmente sur le méridien origine surtout fin août. On 
observe effectivement une augmentation des pluies par rapport à la normale entre juillet et 
septembre. 
juillet août septembre 
P Niger 67,6 % 81,l % 94,7 % 
TEJ largeur 0 66 % 78 % 74% 99 % 
AEJ 140% 117% 101% 81% 84 % 
Vapeur 700-300 kg.mq2 - 10,6 - 4,2 - 7,0 - 3,0 - 8,l 
Tableau 3.5.2. 
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4. RECAPITULATION DES RE§ULTATS 
Après l’analyse des résultats une remarque s’impose : les corrélations entre valeurs 
annuelles moyennes des paramètres étudiés ne suffisent pas à expliquer les variations de 
pluie sur le continent. Les configurations des relations entre variables établies à cette échelle 
de temps ne sont valables que pour une partie seulement des événements observés. Pour 
diminuer la variante inexpliquée des observations, il est nécessaire d’effectuer des 
comparaisons à l’échelle du mois ou de la quinzaine. On découvre alors de façon claire 
l’influence de nouveaux paramètres sur la variabilité observée. C’est le cas de la position de 
l’anticyclone de Sainte-Hélène, dont l’effet de la variabilité sur les précipitations au Sahel 
nous est apparue au cours de l’examen des séries de cartes de vapeur d’eau par quinzaine. 
Les variations météorologiques moyennes sur une quinzaine peuvent avoir un poids 
prépondérant sur la variabilité des pluies saisonnières totales. En région sahélienne, il suffit 
en effet d’une période sans pluies de quelques semaines seulement au milieu de la saison des 
pluies, pour que le total annuel soit déficitaire et insuffisant pour les besoins agricoles. On 
remarquera par ailleurs que la régularité des pluies est souvent la garantie d’une bonne récolte, 
plus que ne l’est le total de précipitations. On sait par ailleurs que c’est le nombre d’averses qui 
diminue au cours de la sécheresse récente et non les qualités pluviogènes des nuages 
précipitants (Albergel et al., 1984). 
Ainsi, en 1982 et en 1983 les conditions météorologiques restent défavorables aux pluies au 
Sahel durant toute la saison des pluies. En 1984 au contraire, le début de la saison est plutôt 
bon, mais la configuration évolue très rapidement en août vers une situation bloquante pour 
les pluies au Sahel, qui suffit pour faire de 1984 une des années les plus sèches du siècle au 
Sahel. 
Tendances climatiques au Sahel 
Pendant les années 1950 à 1970 les pluies sont plus fortes au Sahel que pendant la période 
1971-1989. La première période est également une période d’upwelling équatorial atlantique 
plus intense. Depuis 1970 l’upwelling équatorial ne cesse de diminuer d’intensité pour 
atteindre ces dernières années des minimums centennaux, de même que la sécheresse au 
Sahel en 1983-1984 est la plus forte du siècle. Ces vingt dernières années, la baisse de 
pluviosité au Sahel a marqué tant par son caractère intense que par sa durée. Les 
précipitations de 1989 sont les plus fortes depuis vingt ans au Sahel, elles ne sont pourtant 
que juste normales par rapport à la moyenne 1951-1980... Les cours d’eau sahéliens sont eux 
en phase de tarissement intense (Olivry et al., à paraître), dont l’influence directe est de 
modifier les relations entre le lit des fleuves et les nappes alluviales, et par là les relations 
pluie-débit, de sorte que le ruissellement diminue dans les années récentes pour un même 
total de pluies. 
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Durant la période 1980-1987, au cours de laquelle nous analysons les variations des 
paramètres atmosphériques, les variations hydroclimatiques atteignent des niveaux record 
pour le siècle, qu’il s’agisse des pluies, des débits ou des TSM en Atlantique équatorial. 
Durant ces années aucun total annuel de pluie n’est supérieur à la moyenne 1951-1989. En 
1985 le total annuel atteint 90 % de la normale dans la région Sahest, où il n’est que de 67 % 
en 1984. Cette remarque est importante dans l’optique d’étude des configurations météo- 
océanographiques types d’années sèches et humides au Sahel, puisqu’il n’y a pas d’année 
excédentaire au Sahel pendant cette période ; on peut seulement penser que les sens de 
variation observés par différence entre les configurations des années très sèches et de 
1985, doivent être identiques en année réellement humide, mais avec une plus forte 
intensité. 
On présente tout d’abord un tableau (4.1.) sur lequel sont reportées les sens de variation de 
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Tableau 4.1. 
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Des chapitres précédents on peut déduire que la suite de signes relative à une saison des 
pluies moyenne au Sahel est + + + - - -, seule l’année 1985 présente une suite de ce type, en 
1986 l’anomalie de TSM est positive. En année déficitaire on a la suite inverse - - - + + +. En 
1982 et 1983 les observations sont proches de cette configuration, mais on observe une 
anomalie négative de TSM. En fait l’anomalie est négative par rapport à la période 19SO- 
1987, mais reste très positive par rapport à la moyenne 1951-1989. En 1987 c’est 
l’anticyclone de Sainte-Hélène qui est plus à l’est que la normale. Là encore la notion de 
normale ne doit pas être restrictive pour l’interprétation, d’autant moins qu’elle est 
établie sur un petit nombre d’événements. En 1988 et 1989, années de pluies plus 
abondantes qu’en 1987, les minimums de vapeur d’eau sont nettement plus à l’est qu’en 1987 
(fig 4.1) ; de même en 1985. La migration vers l’ouest est très importante en 1983 et 1984 et 
affecte la moyenne 1983-1987 de telle sorte que 1987 paraît positif. 
Les tableaux suivants (4.2. à 4.7.) présentent les sens de variation de toutes les variables 
que l’on peut relier aux variations hydroclimatiques en Afrique de l’ouest et centrale, 
pour des régions types de précipitation, elles mêmes superposées aux surfaces d’étude de 
la vapeur d’eau. La figure 4.2. propose une représentation schématique des variations de 
pluviosité comparées pour toutes les régions étudiées, entre 1980 et 1987. 
11 est intéressant de comparer les configurations qui donnent lieu à des situations 
pluviométriques contrastées entre régions. On s’intéresse tout d’abord à la différence de 
réponse pluviométrique entre les régions Sahest et Ouest-Afrique, situées toutes deux au nord 
de 10’N. La différence est notable et inverse en 1981 et 1987. En 1981 la seule différence 
entre les deux régions est une quantité de vapeur d’eau plus faible dans les basses couches 
(entre 1000 et 700 hPa) dans la région Ouest-Afrique. En 1987, malgré une quantité de 
vapeur d’eau plus faible dans la boîte Ouest-Afrique inf la pluie est meilleure près de 
l’Atlantique. Ceci pourrait trouver une explication à partir de l’examen de la figure 3.4.9., où 
l’on observe en 1987 des anomalies négatives prononcées dans les niveaux sup des deux 
régions, mais plus fortes dans la boîte Sahel que dans la boîte Ouest-Afrique. 
Pour les autres régions, on ne peut conclure que partiellement sur les relations entre variables, 
pour les raisons énoncées précédemment dans le texte. On observe tout de même une relation 
inverse entre les pluies sur la côte nord du golfe de Guinée et dans la région Guinée avec la 
largeur du TEJ à l’est. Entre ces deux dernières régions, la seule année de différence notable 
est 1982. Il pleut en effet plus sur la côte que dans l’intérieur (région Guinée). Les fleuves qui 
prennent leur source quelques centaines de kilomètres à l’intérieur des terres sont déficitaires 
(Mono, Ouémé, Comoé etc...), alors que le débit de la Bia, petit fleuve côtier, est légèrement 
positif (par rapport à la moyenne 1980-1987). Cette configuration s’étend à la côte jusqu’au 
mont Cameroun, où pluies et débits sont très importants en 1982. On remarque dans la région 
du mont Cameroun un décalage d’un an par rapport aux variations des autres régions 
littorales. Le minimum de pluie se situe non pas en 1983 (année presque moyenne au mont 
Cameroun), mais en 1984. Le même décalage est observé en 1972-1973, sans que nous 




Figure 4.2. : Pluies régionales en Afrique de l’ouest et centrales de 1980 à 1987, supérieures à 
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Tableaux 4.2. : Ecarts à la normale 1980-1987 des paramètres climatiques et des pluies et 
.débits régionaux e,n Afrique de l’ouest et centrale. Région Sahest. Les écarts sont exprimés 
suivant la convention suivante: valeur supérieure (inférieure) de plus d’un écart type + + (--), 
valeurs autour de la moyenne (moyenne plus ou moins 20 % de l’écart type): 0; valeurs 
positive (négatives) entre ces limites: + (-). Les variables ont dans l’ordre de gauche à droite: 
les TSM moyennes de juillet à septembre (upwelling), de janvier à juin (hors upwelling); la 
position moyenne de la ZITC à 28”W entre le 15 mars et le 15 avril; la position en latitude de 
l’anticyclone de Sainte-Hélène; les comptes intégrés en vapeur d’eau dans differentes boîtes; 
des paramétres descriptifs du TEI à 21lO hPa: largeur entre les plages 10 m.s-1 à l’est, largeur 
totale sur le méridien origine par vitesse maximum du noyau, et position en latitude de l’axe de 
vitesse maximum; la vitesse moyenne de I’AEJ entre 5 et 2O”N à 500 hPa; les pluies régionales 
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Les variations dans la région Nordequa sont souvent en phase avec celles de la région Sahel, 
beaucoup moins avec celles de la région Ouest-Afrique. Une possible téléconnexion entre 
ces deux régions par l’intermédiaire de la cellule de Hadley est évoquée dans ce texte, 
faisant suite à des conclusions allant dans le même sens de précédents auteurs. Les 
variations de pluies vont dans le même sens sauf en 1986 et surtout en 1984. Cette année là, 
la quantité de vapeur d’eau est importante dans tous les compartiments au sud de 10°N, et 
l’activité pluviogène est intense dans les régions voisines du golfe de Guinée par la suite d’une 
très forte anomalie positive de TSM en Atlantique équatorial. 
La qualité des résultats acquis dans le domaine atmosphérique mériterait certainement que 
l’on poursuive cette étude de façon systématique à l’échelle des pluies mensuelles. Nous 




Pour aborder cette conclusion on peut rappeler les propos d’Olivry et Hisard (com.pers., 
1986) concernant les relations entre continents, océans et atmosphère et les efforts de 
recherche à entreprendre sur ce thème selon leurs idées : “Le cycle annuel des interactions 
réciproques entre l’océan, l’atmosphère et le continent comporte encore beaucoup d’inconnues. 
Des recherches dans ce domaine sont très importantes pour le bilan énergétique global de la 
région, mais également pour la pêche, l’agriculture et les ressources en eau. La caractérisation 
de certaines décennies ou années marquées par des déficits ou excédents des précipitations et 
des écoulements peut aider à mieux apprécier le rôle des différents paramètres.” 
Le présent mémoire est une contribution pluridisciplinaire à une meilleure connaissance des 
relations qui existent, entre les variations de différents paramètres atmosphériques et 
océaniques et les disparités spatio-temporelles de répartition des pluies et écoulements, dans 
l’espace de la mousson atlantique africaine, et plus particulièrement du Sénégal à l’Angola. 
Une large investigation bibliographique permet d’apprécier l’état des connaissances dans 
chaque domaine mais également à propos des relations déjà mises en évidence entre les 
différents domaines. 
Le travail est divisé en deux parties. Dans la première on analyse les grandes variations 
annuelles et interannuelles de pluies et débits dans tous les Etats d’Afrique de l’ouest et 
centrale soumis au flux de mousson. Les données de précipitations de près de 1000 postes 
pluviométriques et les données hydrométriques de 300 postes sur plus de 60 fleuves sont 
critiquées, analysées, homogénéisées puis finalement reconstituées sur la période de référence 
de l’OMM 1951-1980, actualisée à 1989. 
La diminution des pluies et des écoulements depuis 1970 environ, est très forte dans les 
régions soudano-sahéliennes et les versants au vent des monts de Guinée. Le déficit diminue 
en direction de l’équateur (il est minimum voire imperceptible dans le sud du Gabon et du 
Congo), mais également de l’ouest vers l’est, les monts camerounais jouant un grand rôle sur 
la régulation de la variabilité interannuelle des précipitations des régions sous le vent. Enfin, 
l’est de la Centrafrique, la presque totalité du Zaïre et l’est et le sud de l’Angola sont sous 
influence parfois prépondérante de flux de basses couches en provenance de l’océan Indien ou 
d’Afrique australe, qui sont à l’origine de variations interannuelles de pluies un peu différentes 
de celles observées en Afrique de l’ouest, ou même centrale mais côtière. \ 
Les grandes variations interannuelles de pluies et débits, et surtout leurs disparités régionales, 
sont la base fondamentale du volet climatologie. La connaissance simultanée des pluies et des 
débits permet également de calculer les déficits d’écoulement ainsi que les coefficients 
d’écoulement sur des surfaces correspondant à des grandes unités climatiques ou à des 
bassins-versants. L’utilisation de moyens informatiques importants à permis de réaliser des 
bilans pour plus de cinquante fleuves ou surfaces régionales, couvrant la totalité des bassins- 
versants étudiés soit 7,9 millions de km2. Il permettent de suivre l’évolution récente des 
fonctionnements hydriques des bassins-versants oumis à des périodes de sécheresses plus ou 
moins longues et intenses selon les endroits. Dans les régions soudano-sahéliennes mais plus 
généralement dans toute l’Afrique de l’ouest (sauf autour du mont Nimba), la situation de 
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déficit pluviométrique prolongé est à l’origine d’une très forte diminution des coefficients 
d’écoulement. Ce sont donc les caractéristiques physiques des sols qui sont modifiées, et il 
paraît à peu près certain que dans la plupart des cas il faudra une série de plusieurs années de 
pluies excédentaires pour retrouver les conditions d’écoulement qui étaient celles des années 
1950 ou meme 1960. Autour de l’équateur et déjà à partir du mont Cameroun, les coefficients 
d’écoulement ne sont que très peu modifiés durant les dernières décennies et les variations 
interannuelles de pluies ne suivent pas de tendance forte vers un déficit, comme c’est le cas au 
nord. 
Le but du second volet est d’arriver à trouver des variations cohérentes et concomitantes de 
plusieurs variables atmosphériques et océaniques, qui soient en accord avec les observations 
au sol des variations spatio-temporelles de pluies et débits. Il était donc nécessaire de définir 
les variables à étudier. Toutes les variables ne sont pas disponibles aux mêmes pas de temps 
et d’espace. On peut séparer d’une part les données de TSM tres anciennes (les plus anciennes 
remontent à 1854), et les données atmosphériques disponibles sur des périodes plus courtes. 
Parmi ces dernières variables les données de position de la ZITC à 28”W remontent à 1971 ; 
les données de vent et de vapeur d’eau sont étudiées sur la période 1980-1987. Les études de 
cas ne portent donc que sur la période commune qui ne couvre que huit années, mais durant 
lesquelles ont été observées des situations climatiques très contrastées. 
Les données de vent et de vapeur d’eau sont obtenues des champs spatialisés quotidiens 
produits par le CEPMMT de Reading. Ils permettent de calculer des valeurs régionalisées de 
paramètres, moyennées par quinzaines, par mois ou par années pour être comparées aux 
autres variables disponibles. On peut ainsi individualiser l’AEJ et le TEJ par des variables 
spécifiques, on peut également distinguer deux couches de vapeur d’eau dans l’atmosphère, 
correspondant pour la couche haute (700 à 300 hPa) au niveau où se développe l’AEJ, et qui 
comprend en majeure partie dans la couche basse (1000 à 700 hPa) le flux de mousson. On 
effectue ensuite des corrélations entre ces paramètres à différents pas de temps. Bien souvent 
les corrélations établies ne sont pas de très bonne qualité en valeur absolue, mais la 
confrontation de tous les résultats permet de réunir des observations qui, considérées dans 
leur ensemble permettent de dégager des schémas d’interprétation cohérents de diverses 
situations météo-océanographiques types, pour des années dont les données de pluies et débits 
permettent de caractériser à l’échelle régionale les zones d’excédents et de déficits. On 
comprend mieux ici le grand intérêt de l’homogénéisation et de la reconstitution des données 
de pluies et débits. 
On retiendra de cette analyse qu’à un déficit de pluie au Sahel on peut relier globalement un 
AEJ plus rapide, un TEJ plus faible, une quantité de vapeur d’eau plus forte dans l’atmosphère 
équatoriale et plus faible dans les niveaux correspondant à 1’AEJ au-dessus de l’Afrique de 
l’ouest, une anomalie positive de TSM dans l’upwelling équatorial de juillet à septembre, et 
une position plus occidentale du centre de l’anticyclone de Sainte Hélène, et réciproquement 
pour les années de pluies plus fortes au Sahel. 
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Par rapport aux études précédentes on remarque une corrélation entre les anomalies de vapeur 
d’eau en Afrique centrale et les anomalies de vapeur d’eau entre 300 et 700 hPa au-dessus de 
l’Afrique de l’ouest (niveau de I’AEJ). On remarque également que le flux de mousson donne 
lieu à des pluies moins abondantes lors de sa mise en place au printemps boréal sur l’Afrique 
centrale, les débits de printemps de l’ogooué à Lambaréné ont en effet diminué de 25 % en 
trente ans. 
Malheureusement les données moyennes annuelles ne permettent pas d’établir de relation 
fiable pour tous les types de situations climatiques. Il devient alors nécessaire d’établir des 
corrélations à des pas de temps plus réduits. On réalise ainsi, à titre expérimental, la 
comparaison des paramètres à l’échelle mensuelle, ou par quinzaines, y compris en ce qui 
concerne les données de pluies. Il n’est évidemment pas possible d’analyser toutes les années, 
on choisit alors une année de pluies très déficitaires au Sahel mais très abondantes sur les 
régions côtières et d’Afrique centrale (sauf au Cameroun, sous le vent des massifs) : 1984. 
Tous les paramètres étudiés varient en concordance avec les schémas de circulation établis 
pour des occurences sèches au Sahel. Les relations restent malheureusement qualitatives. On 
propose alors quelques premiers résultats chiffrés concernant une année un peu similaire au 
point de vue hydroclimatique : 1987. 
Il y a un autre intérêt à utiliser les données de 1984 : les moyennes annuelles des données de 
vent, de vapeur d’eau et de position de la ZITC laisseraient plutôt présager d’une année de 
pluies moyennes ou presque. L’analyse des données par quinzaines met en évidence que la 
situation très défavorable aux pluies au Sahel n’est apparue pleinement qu’au début du mois 
d’août, après un début de saison des pluies plus moyen. 
Les valeurs moyennes annuelles ne rendent donc pas assez compte des phénomènes. Les 
différentes relations établies entre paramètres à partir des valeurs moyennes annuelles se 
retrouvent également à l’échelle de la quinzaine. Il faut enfin souligner que durant la période 
d’étude commune 1980-1987, en aucune année les pluies au Sahel ne sont supérieures ou 
même égales à la moyenne. La seule année de pluies proches de la moyenne au Sahel est 
1985. Il faudrait donc vérifier que les schémas sont toujours valides pour des situations 
pluvieuses au Sahel, comme cela semble être le cas en 1989. Il serait enfin d’un très grand 
intérêt de généraliser l’étude conjointe des paramètres à l’échelle au moins mensuelle. Les 
résultats concernant 1987 sont dans ce sens très positifs. 
Pour finir il semble important d’expliquer les raisons qui nous ont poussé à nous intéresser 
plus à l’Afrique de l’ouest et au Sahel qu’à l’Afrique centrale, et qui peuvent faire apparaître 
une disproportion entre les deux domaines d’intérêt. 
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La première raison vient du fait que la climatologie de la majeure partie de l’Afrique centrale 
(hormis le Cameroun, le Congo, le Gabon et le nord de l’Angola, c’est à dire la côte ouest) est 
perturbée par les flux plus ou moins humides de l’océan Indien et d’Afrique australe, et est 
donc moins bien connue et décrite. Une des raisons de cette lacune des connaissances 
provient sans doute tout simplement du manque de stations de radiosondages, de mesures 
pluviométriques et hydrométriques au Zaïre. 
La seconde raison est également d’ordre climatique. L’intérêt pour le Sahel provient 
naturellement de l’importance vitale pour les populations concernées, d’une possibilité de 
prévision de la qualité de la saison des pluies. Cette focalisation nous impose une démarche 
particulière, à l’échelle de la saison des pluies sahélienne (juillet à septembre), qui ne nous 
permet pas, dans le cadre de cette étude, d’être aussi exhaustif sur les variations de pluies dans 
d’autres régions, tout aussi concernées par des variations récentes de précipitations, mais dont 
les effets sur les populations ne nécessitent pas d’engagement aussi vital tant que les 
précipitations sont suffisantes pour assurer la survie des hommes et des économies. La saison 
des pluies au Sahel correspond à la position la plus nord de la ZITC, ce qui implique que 
toutes les régions au sud sont en saison sèche (petite ou grande). Les relations mises en 
évidence dans cette étude concernent donc dans une moindre mesure les régions de la côte 
nord du golfe de Guinée dont les précipitations se déroulent de mars à novembre en moyenne. 
Les variations de pluie à l’est du mont Cameroun et au sud de l’équateur sont plus 
difficilement reliables aux facteurs qui déterminent les variations de pluie au Sahel. Malgré 
tout, comme on l’a vu dans la partie II de cette étude, les variations récentes de précipitations 
concernent toute l’Afrique de l’ouest et centrale. Les modifications de configuration 
météorologique qui président aux variations de pluie au Sahel ne sont qu’un élément des 
modifications de la circulation atmosphérique et océanique globale. Si l’on considère un 
système clos “flux de mousson”, l’information sur le sens des variations climatiques, contenue 
dans les variables qui intéressent plus particulièrement le Sahel, doit nécessairement être 
reliée au sens des variations observées dans les autres régions. Cette hypothèse est moins 
vraie si des facteurs extérieurs introduisent de façon spatio-temporelle ponctuelle une 
variabilité dans le fonctionnement du système, par le biais de téléconnexions atmosphériques 
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1961-1970 1971-1980 1981-1989 
162 105 66 
531 393 271 
2416 2346 2357 
773 504 316 
1643 1842 2041 
32,0 21,5 13,4 















1961-1970 1971-1980 1981-1989 
241 215 161 
796 68 531 
2841 2672 2458 
1373 1225 917 
1468 1447 1541 
48,3 45,8 37,3 








1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
603 547 489 360 546 503 
19,0 17,3 15,4 11,4 17,2 15,9 
2650 2541 2391 2134 2497 2413 
889 806 721 531 805 741 
1761 1645 1670 1603 1692 1672 
33,5 32,9 30,2 24,9 32,2 30,7 








1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 
508 444 368 475 
16,0 14,0 11,6 15,0 
2169 2079 1866 2154 
1410 1232 1021 1318 
759 847 845 836 
65,0 59,3 54,7 61,2 
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1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
728 600 385 412 571 534 
23,0 18,9 12,l 13,0 18,0 16,9 
1746 1644 1539 1468 1643 1603 
326 268 172 184 255 239 
1420 1376 1367 1284 1388 1364 
18,7 16,3 11,2 12,5 15,5 14,9 








1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 
388 212 176 344 
12,2 67 56 10,9 
1316 1198 1119 1299 
204 112 93 181 
1112 1086 1026 1118 
15,5 93 83 13,9 








1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
248 280 144 123 224 201 
798 03 475 59 791 633 
1294 1263 1114 1095 1224 1194 
111 125 64 55 100 90 
1183 1138 1050 1040 1124 1104 
f-46 999 597 590 82 7,5 








1961-1970 1971-1980 1981-1989 
97,0 52,8 43,8 
3,l l-7 194 
1508 1353 1318 
306 167 138 
1202 1186 1180 
20,3 12,3 10,5 










1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 124 153 128 117 135 131 
Volume 33 438 430 337 433 471 
Pluie 1570 1524 1360 1341 1485 1452 
Lame d’eau 245 302 252 231 266 258 
Déficit 1325 1222 1108 1110 1219 1194 
Coef Ecoul 15,6 19,8 1835 17,2 17,9 17,8 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 1120 1220 891 595 1077 966 
Volume 35 38 28 19 34 30 
Pluie 1102 1092 991 924 1062 1030 
Lame d’eau 90 98 71 48 86 77 
Déficit 1012 994 920 876 976 953 
Coef Ecoul 82 920 72 5,2 8S 795 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 94,0 132 84,2 82,8 103 98,6 
Volume 390 42 2,7 2,6 393 3s 
Pluie 1411 1356 1324 1281 1364 1345 
Lame d’eau 145 203 130 127 159 152 
Déficit 1266 1153 1194 1154 1205 1193 
Coef Ecoul 10,3 15,0 93 939 11,7 11,3 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 290 286 164 151 247 225 
Volume 92 94 52 478 738 731 
Pluie 1280 1276 1143 1123 1233 1208 
Lame d’eau 193 190 109 100 164 149 
Déficit 1087 1086 1034 1023 1069 1059 
Coef Ecoul 15,l 14,9 9s 8.9 13,3 12,3 
Tano à Alenda (16.000 km2) 
Volta à Senchi (393.870 km2) 
Mono à Tététou (20.500 km2) 








1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
2130 2100 1760 1767 1997 1944 
67 66 55 56 63 61 
1924 1867 1800 1722 1864 1831 
51’1 504 422 424 479 467 
1413 1363 1378 1298 1385 1364 




Lame d’eau 1247 
Déficit 1410 
Coef Ecoul 46,9 
1951-1960 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 
Débit 293 280 
Volume 92 0 
Pluie 2885 3186 
Lame d’eau 2201 2104 
Déficit 684 1082 
















1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
Débit 381 469 345 374 398 392 
Volume 12,0 14,8 10,9 11,8 12,6 12,4 
Pluie 1742 1822 1613 1693 1726 1718 
Lame d’eau 456 562 413 448 477 469 
Déficit 1286 1260 1200 1245 1249 1249 
Coef Ecoul 26,2 30,l 25,6 26,5 27,6 27,3 
Sanaga à Edéa (131.500 km2) 
1961-1970 1971-1980 1981-1989 
(81-85) 
309 298 285 
93 974 990 
2598 2408 2305 
1183 1140 1090 
1416 1268 1215 
45,5 47,3 47,3 


























































1961-1970 1971-1980 1981-1989 
1045 844 880 
33,0 26,6 27,8 
1644 1511 1427 
583 471 491 
1061 1040 936 
35,5 31,2 34,4 








1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
435 498 379 498 438 452 
13,7 15,7 12,0 15,7 13,8 14,3 
1899 1914 1790 1910 1868 1877 
520 595 453 595 524 540 
1379 1319 1337 1315 1344 1337 
27,4 31,l 25,3 31,2 28,l 28,8 
Nyong à Dehane (26.400 km2) 
1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 1951-1989 
308 364 330 337 334 335 
937 Il,5 10,4 10,6 10,5 10,6 
1656 1715 1632 1686 1668 1672 
784 926 840 858 850 853 
871 789 792 828 818 819 
47,3 54,0 51,5 51,o 51,0 51,0 








1961-1970 1971-1980 1981-1989 1951-1980 
5019 4423 4248 4639 
158 140 134 146 
1839 1757 1776 1796 
778 686 659 719 
1061 1071 1117 1077 
42,3 39,0 37,l 40,o 
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Le fleuve Ogooué au Gabon 
Reconstitution des débits manquants 
et mise en évidence de variations climatiques 
à l’équateur 
Gil MAHÉ (l), Jacques LERIQUE (1) et Jean-Claude OLIVRY (2) 
RÉSLJMÉ 
L’0goou.é est un, fleuve équatorial gabonais à deux crues d’a.utomne et de printemps dont le suivi permet l’étude des 
variations d’acti.vité du flux de mousson atlantique. Les débits manquants sont reconstitués à partir de relations pluies- 
débits mises au point par une méthode graphique dérivée de la méthode des déviations résiduelles. L’analyse des débits 
mensuels de 1’0gooué à Lamba.réné depuis 1930 met en évidence les variations et tendances climatiques interannuelles, 
et témoigne de la mod&ation du régime de la saison des pluies australe. Les débits de printemps diminuent depuis le 
m.ilieu de la décennie 1960 et les maximums journaliers et mensuel se produisent plus tôt par rapport a.u début de la 
série. Cependan.t, les crues de jîn d’année ne suivent pas de tendance continue à. la baisse. L’étude des débits à trois 
stations de l’intérieur du bassin-versant apporte des indications sur l’élaboration du régime à Lambaréné, et met l’accent 
sur la complexité du régime hydrologique de l’ogooué. 
MOTS-CLÉS: Gabon - Ogooué - Relations pluies-débits - Flux de mousson - Crues - Variations climatiques. 
THE 0~00uÉ RIVER (GABON). DISCHARGE RECONSTRUCTION AND EVIDENCE OF EQUATORIAL CLIMAT~~ VARIATION~. 
The Ogooué River Jows through Gabon under an equatorial climate. The variations of the Atlantic monsoon jlow 
cari.. be studied by the two flooo!.s occuring in autumn and spring. Missing monthly discharge values are recovered by rainfa,lL 
runoff relations based on the residual-variations graphie method. The study of the monthly discharges of the Ogooue River 
ut the Lambarene station since 1930, show,7 interannual climatic trends and variations. It reveals a mod$îcation of the 
south.em rainy season since the middle of the sixties. Spring (North hemisphere) discharges decrease and daily and monthly 
peak jlows 0ccu.r sooner than, during the 1930-l 960 period. Du.ring the same period autumn discharges do not change 
signijican~tly. Monthly discharges at three hydrometric stations situated in d$erent molpho-climatological areas within. the 
basin are also studied, and give infonnation about Lambarene regime components. Study of runofl coeficients shows that 
in. the southem parts of the basin floods are largely regulated by u.nderground formations, Lohich is not the case in the 
north.em. part where $0~ variations are therefore more representa.tive of rainfall fluctuation.~. This work emphasizes the com- 
plexity of the Ogooue regime, which is somewhat unexpected considerin, œ both the ra.ther flat landscape covered by equato- 
rial forest and the regular and abundant rainfall. 
KEY WORDS : Gabon - Ogooué - Rainfall-runoff relations - Monsoon flow - Floods - Climate variations. 
1. INTRODUCTION 
Au cours de ces dernières décennies, les variations climatiques ont entraîné en Afrique de graves problèmes d’éco- 
nomie de l’eau dans les régions, principalement soudano-sahéliennes, où durant la plus grande partie de l’année les 
précipitations sont inférieures à la demande évaporatoire (ETP). L a majorité des études hydro-climatologiques a été foca- 
lisée vers ces lieux où la baisse de la pluviosité a engendré un état de sécheresse prolongé. En Afrique Centrale, du 
(1) Hydrologues ORSTOM, BP 504.5, 34032 Montpellier Cedex 01. 
(2) Hydrologue, Centre ORSTOM, BP 2528, Ba.mako, Mali. 
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Cameroun sud au Zaïre, la baisse de pluviosité, bien que durablement ressentie dans les totaux annuels de précipita- 
tions (LERIQUE, à paraître), n’affecte que peu le quotidien et est de ce fait moins spectaculaire qu’au Sahel. 
Si les débits ont effectivement diminué en moyenne entre 1970 et 1985 (MAHÉ, 1987), la diminution de pluvio- 
sité y est plus modérée (MAHÉ, à paraître), et les sécheresses de 1972-73 et 1982-83, n’ont pas eu de graves consé- 
quences à long terme. Cela est dû principalement à la grande quantité de précipitations qui dépasse durant la majeure 
partie de l’année la demande en ETP (cette dernière Ptant réduite par le couvert forestier). 
Cependant, idéalement placé à la charnière des influences boréales et australes, le Gabon est un lieu privilégié 
pour l’étude des variations d’activité de la mousson atlantique, à travers l’evolution comparée des deux maximums de 
crue. Le bassin-versant de l’ogooué est traversé deux fois par an par la structure centrale pluviogène du flux de mous- 
son. A Lambaréné, près de l’exutoire, deux crues témoignent de ce passage en automne et au printemps, correspondant 
respectivement aux saisons des pluies de l’hémisphère nord et sud. L’apport d’eau douce de l’ogooué au golfe de Gui- 
née se situe au 3e rang après ceux du Congo et du Niger. 
La chronique des débits de l’ogooué à Lambaréné remonte à 1929, avec malheureusement une lacune continue 
de 1950 à 1953, et s’arrête en août 1983. Compte tenu de la longue série de mesures déjà existantes, et de l’impor- 
tance que revêt l’étude de ce fleuve, il a semblé utile de reconstituer les débits manquants et d’extrapoler les débits 
rtcents, en grande partie par l’utilisation d’une méthode de corrélation graphique pluie-débit, dérivée de la méthode 
des déviations résiduelles. 
2. LE CLIMAT ÉQUATORIAL GABONAIS 
2.1. GÉNÉRALITÉS 
Le Gabon, positionné entre les parallèles 2O20’N et 4OS a un climat de type équatorial chaud et humide à deux 
saisons des pluies et deux saisons sèches alternées. Du nord au sud la variation est progressive et continue. D’équatorial 
a tendance boréale à la frontière camerounaise (la crue d’automne est plus importante que la crue de printemps), la 
tendance australe s’affirme de plus en plus en se dirigeant vers le sud où elle devient prépondérante avec une seule 
saison sèche bien marquée de juin à septembre. Cette variation est due essentiellement à la position géographique du 
territoire par rapport à l’équateur thermique et aux centres d’action qui régissent les mouvements saisonniers d’air de 
part et d’autre des basses pressions équatoriales. Les précipitations sont principalement liées à la pénétration du flux 
de mousson atlantique. Mais dans le sud-est du pays l’interférence d’air humide de l’océan indien peut provoquer des 
orages. 
2.2. i.,ES SAISONS 
La répartition annuelle des pluies est l’élément caractéristique de la définition des saisons dans la zone intertropicale. 
La grande saison sèche équatoriale en juillet-août dure environ deux mois dans le nord du pays (Bitam, Mékambo) 
et augmente progressivement vers le sud pour atteindre près de quatre mois entre juin et septembre. A partir de sep- 
tembre le flux de mousson pénètre au Gabon par le nord, où les précipitations sont maximales en octobre (250 à 
plus de 600 mm), et atteint le sud en octobre, où les maximums sont observés en novembre (200 à 400 mm). Cette 
séquence pluvieuse constitue ce qui est appelé la grande saison des pluies. Durant la petite saison sèche, en janvier 
et février, les précipitations diminuent jusqu’à 50 à 200 mm par mois du nord au sud. De fin février à mai la zone 
active du flux de mousson traverse le pays, renforcée tres souvent par la pénétration par l’est des masses d’air humides 
de l’océan indien. C’est la seconde saison des pluies, dispensatrice de précipitations avoisinant 200 mm par mois sur 
tout le territoire. 
Les principales isohyètes sont tracées sur la figure 1. Dans la moitié nord-est du pays, ainsi que le long de la 
majeure partie des côtes du sud-est, les précipitations sont inférieures à 2 000 mm par an. L’isohyète 2 200 mm met 
en relief les zones de précipitations plus importantes : le massif du ChaiUu au centre, et le bord nord-ouest du territoire 
entre les monts de Cristal (Médouneu) et le sud de Libreville. 
3. LE BASSIN-VERSANT DE L’OGOOUÉ 
3.1. LE RÉSEAU HYDROGRAPHIQ~E 
L’Ogooué est le plus grand fleuve gabonais (fig. 1). S on bassin draine 215 000 km2 dont 22 000 hors du terri- 
toire national. Il est Limité à l’est par le bassin du Congo, au sud par les bassins du Nitiet de la Nyanga, a l’est 
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# 1/4 000 000 
-?Y- 100 km 
FIG. 1. - Carte morpho-climatique du Gabon et du bassin-versant de l’ogooué. Les croix marquent les frontières du Gabon, le tireté 
gras les limites du bassin versant, les isohyètes moyennes interannuelles sont en trait gras plein. Les polygones de Thiessen sont 
en trait 6x1, les noms des postes pluviométriques correspondants ainsi que les coefficients de pondération associés, en petites capita- 
les. L’altitude 400 m est matérialisée par un trait moyen continu, la courbe des 800 m par un trait tireté-pointillé délimitani une 
zone hachurée. Seuls les Monts du Chaillu présentent un massif d’altitude supérieure à 800 m, mais ailleurs dans le pays des reliefs 
isolés se dégagent d’un relief plus plat et culminent à plus de 800 m : dans la pénéplaine du nord-est ou dans le massif de la 
Nyanga au sud-ouest. 
et au nord-est par les bassins de rivières côtières. Il est en majorité recouvert de forêts ombrophiles et de savanes 
boisées. Parcourant environ 1 000 km, l’ogooué prend sa source au Congo dans les monts Ntalé, à une altitude voisine 
de 840 m. Son cours peut être présenté en quatre biefs de pentes très différentes. 
Jusqu’à la confluence avec la Mpassa (15 300 km2), la pente est forte (1,8 m.km-‘). Elle diminue à 0,3 m.km-1 
jusqu’à la confluence Ogooué-Invido où le fleuve double la surface de son bassin-versant à travers des apports respect& 
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de 66 100 et 62 700 km’. L’Invido est le plus important affluent de l’ogooué. Il draine le quart nord-est du pays, 
pénéplaine développée sur les formations anciennes du socle cristallin. I 
Entre la confluence avec 1’Invido et Ndjolé, la pente est de 0,8 m.km -l. A Ndjole l’0gooué quitte son lit rocheux 
pour des alluvions sableuses et rejoint son embouchure avec une pente de 0,l m.km -t. En rive gauche, à 5 km en 
amont de Lambaréné, la Ngounié joint ses eaux à celles de l’ogooué. Cette rivière draine 33 100 km’. C’est le second 
afnuent du fleuve. 
Le bassin-versant de l’ogooué est principalement développé sur les roches cristallines du socle. Mais on peut sépa- 
rer trois régions hydrogéologiquement contrastées. Dans le nord-est à Makokou, le coefficient de ruissellement de 1’Invido 
est faible : 31,8 %, alors que les formations drainées appartiennent au socle. Mais un modelé tres plat, un sol très 
profond et de larges vallées alluviales ralentissent les écoulements. Les sols sont par contre très peu développés sur 
les granito-gneiss du massif du Chaillu, entrainant des écoulements importants dans le bassin de la Ngounié - coeffi- 
cients de 47,9 % à Mouila et de 49,3 % à Fougamou -, et dans le haut-bassin de l’0gooué à Franceville (46,3 %) 
malgré la régulation du régime par les puissantes formations gréso-sableuses des plateaux batékés. Ces grès et sables 
batékés et dans une moindre mesure les formations schisteuses et calcaires du bassin de la Ngounié, entretiennent un 
volume écoulé retardé important qui modifie positivement les écoulements durant les périodes d’étiage et atténue l’amplitude 
des ondes de crue : « Le débit de base émanant des plateaux batékes joue un rôle décisif dans le soutien d’étiages 
qu’il régularise et alimente pour près de 50 % au mois de septembre. Les débits à Franceville (8 670 km 2, sont alors 
comparables aux minima du bassin quatre fois plus vaste de 1’Invido à Makokou » (CARRÉ, 1978, p. 17). 
3.2. APERÇU DU RÉGIME HYDROLOGIQUE DE L'OGOOUÉ A LA STATION DE LAMBARÉNÉ 
Le bassin-versant de l’Ogoo;é-: Lambaréné couvre une superficie de 203 500 km2. Le module moyen sur 55 ans 
(1930-1984) est de 4. 680 m .5 et le débit spécifique de 23,0 l.s-’ . kmV2. 
La modulation mensuelle des débits (fig. 2) est de type équatorial à deux crues et deux étiages, personnalisée par 
la contribution de certaines unités régionales. Le plateau de 1’Invido exporte les premières ondes de crue dès septem- 
bre. La durée du maximum de novembre est étendue sur décembre par la participation plus tardive des fractions aus- 
trales du bassin, qui assurent ensuite le soutien des basses-eaux de petite saison sèche de janvier à février en genéral, 
et du maximum secondaire d’avril-mai. Ce sont encore des bassins à longue saison sèche australe mais disposant de 
réserves souterraines (les plateaux batékés principalement) qui fournissent la part la plus importante des débits d’étiage 
début septembre. Le maximum annuel est dans 70 % des cas observé en automne. 
FIG. 2. - Modulation mensuelle des débits moyens (MOY), minimums (MIN) et maximums (MAX) de l’0gooué à Lambaréné, 
calculés sur la période 1930-1984. 
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4. RECONSTITUTION DES DÉBITS MANQUANTS 
4.1. OBJECTIFS 
Le but est d’établir des relations qui permettent d’estimer les valeurs mensuelles de débit pour une période allant 
de septembre 1950 à août 1953, et pour les années plus récentes, ’ à partir, de septembre 1983. Cette reconstitution 
répond à trois exigences : 
- valoriser une des séries de débits qui s’inscrit parmi les plus longues qui aient été enregistrées sur le continent 
africain ; 
- offrir la possibilité d’établir des calculs sur la période 1951-1980, qui est la période de référence fixée par l’OMM ; 
- obtenir des informations sur les débits postérieurement à septembre 1983, et en particulier sur ceux de 1984, 
année exceptionnellement pluvieuse au Gabon. 
4.2. DONNÉES 
La reconstitution est basée sur les relations pluies-débits. Mais durant certains mois de la période de débits à recons- 
tituer à Lambaréné, des mesures ont été effectuées sur d’autres stations du réseau. C’est le cas entre janvier et août 
1953, où les débits sont connus à Ndjolé (contrôlant un bassin de 158 000 km 2), et première grande station en amont 
de Lambaréné. De même, de septembre à décembre 1983 la reconstitution est possible à partir des débits de la Ngou- 
nié à Fougamou (22 000 km2) et de l’Invido à Makokou (35 800 km2), 1 es deux affluents principaux du fleuve. 
Les données pluviométriques de 29 stations (dont 6 postes frontaliers congolais) sont nécessaires pour couvrir le 
bassin-versant de I’Ogooué à Lambaréné. Le contrôle de la qualité des données a été effectué au laboratoire d’Hydrolo- 
gie de 1’ORSTOM (LERIQUE, op. cit.) par la méthode dite du « vecteur », mise au point par Y. BRUNET-MORET (1979), 
et qui consiste en une homogénéisation des valeurs par interrelations entre stations proches. 
Le réseau pluviométrique du Gabon est assez dense et de nombreux points de mesure sont déjà installés dès le 
début des années 50. Mais cette densité n’est pas homogène : les stations sont plus nombreuses dans le sud et l’ouest 
du bassin, où les précipitations sont les plus abondantes, tandis que le grand nord-est, moins arrosé, en est relativement 
peu pourvu. L’utilisation des polygones de Thiessen (fig. 1) est nécessaire. Après tracé de ceux-ci, il apparaît que 7 
stations sur 29 (24 %), totalisant 1 724 mm par an (moyenne 1951-1980) couvrent 50 % du territoire, principalement 
le nord et l’est, tandis que les postes restants totalisent 1 980 mm par an. 
Mais les risques d’anomalies de répartition de pluie sont plus faibles dans le nord-est, dont le relief de pénéplaine 
est très peu accidenté : « au nord-est le « marais pluviométrique » de l’bwido semble s’établir aux alentours de 1 650- 
1 700 mm par an » (CARRÉ, 1978, p. 3). A insi la faible densité du réseau dans cette partie du territoire n’a qu’un 
effet réduit sur la qualité de l’information pluviométrique. 
Seul le poste de Makokou présente une série ininterrompue de 1950 à 1980. T ous les autres ont connu des pério- 
des sans observations plus ou moins longues et répétées. Pour les calculs des pluies mensuelles moyennes sur le bassin, 
nous n’avons donc retenu que les années pour lesquelles la somme des coefftcients de pondération de Thiessen atteint 
66 %, en ne considérant pour ce calcul que les stations à relevé complet de janvier à décembre. D’autre part nous 
nous sommes assurés que pas plus de 2 des 7 stations les plus importantes en valeur de coefficient de Thiessen (50 % 
de surface totale) ne manquent chaque annee (fig. 3). 
Le tracé des diagrammes pluie-débit est effectué à partir des valeurs de 19 années : 1954 à 1965, 1967 à 1970, 
1972, 1973 et 1975. .Cet échantillonnage est représentatif des différentes périodes de variation de débit de 1’0gooué 
après 1950 : décennie 1950 déficitaire, décennie 1960 excédentaire et 1970 moyenne (fig. 4) (MAHÉ, 1987). Parmi 
les 19 années de l’échantillon se trouvent le module maximum de la série 1930-1984 (5 990 m 3.s-1 en 1961), le 
minimum sur la même période (3 090 m3.sF1 en 1958) et le module médian (4 420 m3.s-’ en 1968). Les autres 
modules sont équitablement répartis en 8 valeurs au-dessus de la médiane et 8 au-dessous. 
L’ensemble des années contenues dans cet échantillon est donc susceptible de décrire la majorité des types de 
répartition mensuelle de pluies. 
4.3. REMARQUES SUR L’UTILISATION DE LA MÉTHODE DES DÉVIATIONS RÉSIDUELLES 
Nous avons utilisé une technique graphique manuelle inspirée de la méthode des déviations résiduelles. Cette méthode 
est décrite pour la première fois par BEAN en 1929. Ses travaux sont repris par EZEKIEL et FOX en 1959, et des 
exemples d’applications a des problèmes hydrologiques sont fournis par des études de BRUNET-MORET (1965), ROCHE 
et OLIVRY (1966) et DUBFWJIL (1974). 
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FIG. 3. - Qualité de l’information pluviométrique dans le bassin-versant de l’ogooué à la station de Lambaréné. En ordonnée figure 
le pourcentage de surface de bassin couvert par les stations opérationnelles, calculé a partir des coefficients de pondération de Thies- 
sen. La droite marque la valeur 66 %, en-deçà de laquelle les années ne sont pas retenues pour les corrélations pluies-débits. Ne 
sont pas retenues également les années représentées par un carré noir, durant lesquelles le nombre de stations principales 
(7 stations totalisant 50 % de la surface du bassin-versant) manquantes est supérieur à deux. 
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FIG.~. - Modules annuels de l’ogooué à Lambaréné de 1930 à 1984. L es modules des années 1951, 1952 et 1984 ont été 
entiérement reconstitués, ceux de 1950. 1953 et 1983 partiellement. La droite figure le module moyen interannuel: 6 480 m3.sV1. 
Nous renvoyons à la lecture des références ci-dessus pour les détails de la technique. Pour la plupart des mois 
nous combinons les indices de précipitations en un seul de manière à réduire le temps de détermination du débit. 
L‘ d prise en compte systématique de plusieurs indices secondaires aurait nécessité entre autre la subdivision en trois 
secteurs, nord, sud-est et sud-ouest, correspondants schématiquement à trois grandes unités morpho-climatiques. Mais 
en 1950 et 1951 les données pluviométriques ne sont pas d’assez bonne qualité pour permettre une régionalisation. 
La validation est effectuée mois par mois sur 3 années hydrologiquement contrastées. Ce sont 1966 (hydraulicité 
de 1.15 sur la période 1930-1983), 1953 (1.02) et 1971 (0,90), années pour lesquelles l’information pluie est bonne : 
respectivement 65.8, 64.5 et 60,5 % de superficie du bassin-versant couverte (somme des coeffkients de pondération 
de Thiessen). 
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4.4. CALCUL DES DÉBITS MANQUANTS DE L’OGOOUÉ A LAMBARÉNÉ 
4.4.1. Corrélations entre débits 
Entre janvier et août 1953, les débits de Lambaréné sont reconstitués à partir de ceux de Ndjolé en amont. Sur 
un échantillon de 11 années communes, de 1954 à 1964, 1 es coefficients de corrélations mensuelles établis de janvier 
à août sont tous supérieurs à 0,93. Le tableau 1 résume les régressions. Bien que l’échantillon soit de taille réduite 
(11 événements), il contient les années de module annuel maximum (1961) et minimum (1958) de la série 1930-1983 
de 1’0gooué à Lambaréné, gage de la représentativité des débits calculés. Les débits de Ndjolé soulignés dans le tableau 
1 ont été eux-mêmes obtenus par corrélation. S’agissant des mois d’étiage les plus importants, les régressions sont très 
bonnes : R (juin-juillet) = 0,938, et R (juillet-août) = 0,971. 
De septembre à décembre 1983, les débits sommés de 1’Invido à Makokou et de la Ngouiné à Fougamou, restituent 
les débits de la crue d’automne de l’0gooué à Lambaréné suivant une corrélation de qualité variable décrite dans le 
tableau II. En septembre la somme des débits des deux affluents est de 208 m3.sV1, ce qui est très faible (somme 
la moins forte après 1958 pour la période 1954-1984). B ien que les étiages de 1958 et de 1983 soient comparables, 
les débits moyens enregistrés à la fin de l’année 1983 rehaussent le module annuel et le placent au second rang parmi 
les plus faibles après 1958. 
4.4.2. Corrélations pluies-débits 
Le tableau III résume les indices de précipitation utilisés. Les indices des mois de mars, mai, juin, juillet, août, 
septembre et octobre sont calculés à partir d’une relation de base SP-R, dans laquelle SP représente la somme pondé- 
TABLEAU 1 
Corrélation des débits mensuels de l’0gooué à Lambaréné et à Ndjolé, de janvier à août, pour l’année 1953. 
JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU 
Echantillons N 11 11 11 11 11 11 11 11 I 
Pente A 1.321 1.365 1.333 1.128 1.522 1.414 1.264 1.181 
Ordonnée origine B 576.8 236.5 269.6 l.267 -212.0 -289.2 58.92 177.0 
Coef. corrélation R 0.971 0.974 0.981 0.948 0.938 0.976 0.983 0.978 
Vsrisnce exprimke R* 0.943 0.948 0.963 0.900 0.880 0.952 0.966 0.957 
Débit Ndjolé en m3 .s-1 3870 3520 4430 4160 4870 4130 2500 1820 
Débit Lsmbaréné en m3.sB1 5690 5040 6180 5960 7200 5550 3200 2320 
TABLEAU II 
Corrélation des débits mensuels de l’ogooué à Lambaréné à ceux de I’Invido a Makokou et de la Ngounié à Fougamou, 
de septembre à décembre, pour l’année 1983. 
Nombre d’échantillons 
SEP OCT NOV DEC 
N 12 29 26 29 
Pente A 2.682 0.298 0.275 0.265 1 
Ordonnée à l’origine B 777.3 40.15 345.7 332.9 
Coefficient de corrElation R 0.747 0.897 0.856 0.723 
Vsrisnce exprimée en % R2 0.558 0.804 0.733 0.523 
bwido + Ngotié en m3 .s- 1 208 927 2015 2160 
Lambsréné en m3 .swl 1340 2980 6060 7220 
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TABLEAU III 
Indices mensuels de prkcipitations. 
MOIS INDICES DE PRECIPITATIOti 
JANVIER [0,6j + 0,7d + 0,5n + 0,30 + 0.1~1 - [0,2 (j-xj) + 0,4 (d-xd) + 0,7 (n-x@ + (o-x0)1 
- [(d-Xd) (si i > xi) + (j-Xi) (si d > Xd)] 
FEVRIER Fl : [f + 0,3j + 0,ld + (i-xj) (si d > Xd)] - [0,5 (j-xj) + (f-X0 + 03 (d-xd)l 
F2:f 
MARS [0,8m + 0,6f - 0,5 (m-Xm)] 
AVRIL [0,9a + m + 0,4f + 0,2j + [O,l (j-xj) + 0,2 (f-xf)]] - [0,5 (a-xa) + 0,5 (m-Xm)] 
MAIl 
[0,6mai + 0,9a + 0,7m + 0,4f + O,lj] - [0,3 (mai - xmai) + 0,6 (a-xa) + 0,4 (m-xm)] 
0,5a + 0,4m] - [0,5 (jl-xjl) + 0,5 (ju-xju) + 0.65 (mai-xmai) 
E : Précipitations mensuelles m : Précipitations très supérieures 
ju : juin à la moyenne des 19 ans : (mm) 
j : janvier jl : juillet 
f : février a0 : août X est égal a x + maximum 
m : mars s : septembre 2 
a : avril 0 : octobre Xf : février 176,8 
mai : mai 
ii 
: novembre Xin : mars 250,o 
: décembre Xd : décembre 18 1,3 
Xp : Pluies moyennes mensuelles sur 19 ans : 
54 à 65, 67 à 70, 72. 73 et 75 (mm) 
xj : janvier 126.7 mm xjl : juillet 14.8 
xf : février 146.1 xao : août 23.8 
xm : mars 219.9 xs : septembre 124.9 
xa : avril 214.1 x0 : octobre 295.8 
xmai : mai 190.8 xn : novembre 262.3 
xju : juin 42.9 xd : décembre 154.3 
Dans le calcul des indices de précipitation, les opérations P-XP et P-XP ne sont 
effectuées que si respectivement XP et XP sont inférieurs à P. 
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r6e des précipitations du mois consideré et des mois précédents et R une fraction ruisselée ne participant pas sur la 
même période à l’élaboration des débits du mois à reconstituer. 
En janvier et février, à cette relation de base on retranche une fraction des precipitations de décembre et janvier 
(cf. tabl. III). Ceci est nécessaire pour décrire le stockage dans les réservoirs de la partie australe du bassin-versant, 
heu principal de précipitations durant la petite saison sèche. Ce stockage ne semble influer sensiblement sur les débits 
des mois suivant que lorsque les précipitations sont supérieures à la moyenne en décembre et janvier. 
En avril, la restitution lente des eaux stockées dans les réservoirs méridionaux, se traduit par l’ajout à la relation 
SP - R d’une fraction des précipitations de janvier et février. 
En novembre, la relation SP - R est insuffisante à traduire la répartition spatio-temporelle des pluies si les précipita- 
tions sont supérieures à la moyenne durant deux mois parmi septembre, octobre et novembre. Il est nécessaire dans 
ce cas d’appliquer un coefficient modérateur mettant en relation l’intensité des pluies de septembre à novembre et l’état 
de saturation des sols fin juin. 
En décembre la relation SP - R offre de moins bons résultats que la prise en compte de trois facteurs. Fl est 
la somme pluies d’automne, F2 est lié à l’état de saturation des sols avant l’arrivée des pluies. L’utilisation du facteur 
F3 est nécessaire pour recaler certains points encore trop écartés de F2. La diminution de la somme des écarts à 
F2 apres le report des écarts à F3 indique que ce dernier facteur améliore la restitution du débit, mais on ne peut 
lui trouver d’explication hydrologique simple. DUBREUIL signale qu’avec la méthode des résidus il est possible d’obtenir 
de tels facteurs, et que dans la mesure où l’information restituée est améliorée il n’est pas déconseillé de les utiliser. 
Enfin si le coefficient de corrélation pluie-débit de décembre atteint 0,85, les points sont assez dispersés pour les débits 
élevés, limitant pour ces valeurs la représentativité des débits calculés. 
Les valeurs de débits calculés et observés pour les trois années à reconstituer et les trois années test sont reportées 
sur le tableau IV. Au cours des corrélations pluies-débits nous avons toujours cherché à obtenir une variante exprimée 
(carré du coefficient de corrélation) supérieure à 50 %, - minimum de 55,2 % pour la corrélation d’octobre, maximum 
de 83,4 % en août -, soit un coefficient de corrélation supérieur à l/&. Le coefficient de corrélation 
mensuel moyen est pour les 12 mois de 0,838, d’où une variante exprimée moyenne de 70,4 %. Seuls trois coeffi- 
cients ont des valeurs inférieures à 0,8. L’écart-type autour du coefficient moyen est très faible : 5,8 %. 
TABLEAU IV 
Tableau comparatif des débits calculés et mesurés pour les années à reconstituer et les années de validation. Les chiffres entre 
parenthèses ont obtenus par corrélation avec les précipitations, les débits soulignés sont calculés par corrélation avec ceux de I’Ogooué 
à Ndjole, et les chiffres droits sont les débits mesurés à Lambaréné. r est le coefficient de corrélation entre débits calcules 
et débits mesures, r2 est la variante exprimée. 
MOIS JA F!I MA AV MA IU JL A0 SE OC NO DE MODULES m3.s-’ REMARQUES 
ANNEES 
1950 5350 4970 6090 6160 7980 5460 2990 2090 (1950) (5iOO) (9600) (6680) (5300) reptmbm crdmt pl’ 




(4200) (4280) (7230) (7300) (7460) (4280) (2160) (2010) (1640) (5470) (9470) (7820) (5280) 
(4120) (4900) (7190) (7220) (8630) (6250) (3360) (2350) (2490) (4370) (9080) (7940) (5660) 
m iool mQ 5m%Q z-x1 i7.55Q m i232.Q 2050 3450 6320 4300 4770 
(5610) (4480) (4040) (4560) (4930) (3640) (2110) (1920) (2030) (3610) (6510) (4300) (3980) 
1966 4310 4990 4890 7560 9070 5550 3740 2450 2120 3790 8250 7730 5380 
(5140) (4690) (4270) (7350) (8580) (5690) (2950) (1760) (2180) (3400) (7950) (76CC) (5130) 
1971 4880 3270 3890 5840 4780 3360 2169 1660 1990 3510 8220 7030 4210 
(4030) (3720) (4360) (5640) (5480) (4050) (7.6%) (2010) (2120) (3850) (7560) WO) (4390) 
* ,842 .775 .853 .888 .831 .872 .818 .913 .869 .743 .795 .851 Moy.: 0.838 
9 .708 .6@l .728 .788 .690 .761 .668 .a34 .755 .552 .632 .725 Mcy.: 0.704 
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4.5. LIMITES DE LA MÉTHODE ET CONCLUSIONS 
Le cas du mois de décembre met l’accent sur les limites d’utilisation de la méthode empirique des résidus, dans 
la recherche des relations pluies-débits pour un bassin-versant riche de trés nombreuses unités morpho-climatiques aux 
comportements hydrologiques parfois très différents. Pour certains mois l’échantillonnage de 19 années est peut-être 
trop restreint pour représenter significativement toutes les facettes du régime du fleuve. 
La suite des régressions établies n’introduit pas d’erreurs systématiques dans l’estimation des débits mensuels de 
la période d’extension, comme le montre la figure 5. Les débits calculés (y) portés sur un graphique en fonction des 
débits observés (x) forment un alignement de points qui suit à peu près une droite à 45O, il n’y a donc pas de distor- 
sion significative. La droite de régression de y en x, passant par les 21 points (les 19 années utilisées dans l’étude 
plus 1966 et 1971) correspond à un coeffkient de corrélation de 0,944. La distorsion est faible autour de cette droite : 
307 m3.sT1, soit 6,6 % du module moyen. La variante exprimée étant proche de 90 % l’erreur théorique de l’esti- 
mation de chaque débit annuel reconstitué n’est que de 10 %, soit environ 480 m 3.s-1 si l’on se réfère au module 
moyen. 
L’établissement de relations mensuelles pluies-débits permet l’estimation des débits a Lambaréné de 36 mois man- 
quants entre 1950 et 1953. Ces relations sont utilisées pour le calcul des débits de 1984, qui a été une année très 
pluvieuse sur les côtes des pays riverains du golfe de Guinée (BUISSON, 1985), et pour laquelle les mesures de débit 
n’ont pas été validées. Les débits mensuels reconstitués fournissent un module d’environ 5 320 m 3.s-1, ce qui n’est 
pas exceptionnel. Mais l’information pluviométrique ne couvre que 40 % du bassin-versant, et manque particulièrement 
pour le massif du Chaillu, point le plus arrosé de l’intérieur. On peut penser que les précipitations y ont été très abon- 
dantes et que le débit annuel pourrait être plus élevé. Malgré ces incertitudes, un débit de cet ordre n’a pas été enre- 
gistré à Lambaréné depuis le milieu de la décennie 1960. 
5. ETUDE DES DÉBITS 
5.1. VALIDITÉ DES DÉBITS ANNUELS ET BILAN D’APPORTS 
Les débits sont calculés sur l’année calendaire, l’année hydrologique se déroule de septembre à août. Les débits 
annuels (fig. 4) peuvent être séparés en deux groupes, avant et après 1960. Avant 1960, des années très déficitaires 
(1930, 42, 54’ 58) alternent avec des années excédentaires (1939, 44, 47, 49, 52). Le maximum interannuel se situe 
en 1961 et jusqu’en 1983 la tendance à la baisse est continue et les écarts-types entre débits (tab. V) sont plus faibles 
au cours de cette période qu’auparavant. 
g 31 36 41 46 51 56 
MODULES FINNUELS CALCULES M3.S-1 <x 188) 
FIG. 5. - Diagramme des débits annuels observés en fonction des debits annuels calculés, de l’ogooué à Lambarkné. Les deux 
derniers chiffres des années figurent près de chaque point ; la première bissectrice est tracée ; r2 est la variante exprimée. 
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TABLEAU V 
Modules interannuels de I’Ogooué à Lambaréné, et écarts-types, par décennies et autres périodes. 
Durant la décennie 1950, les débits sont faibles et en 1958 est enregistré le minimum de la série. Durant 6 années 
consécutives les débits sont inférieurs à la moyenne (1954 a 1959). Cette baisse des débits à l’équateur coïncide avec 
une période de 10 armées de pluies importantes sur le Sahel (1950 à 1959) appelée « petit-pluvial », aux pluviosités 
annuelles supérieures à la moyenne 1941-1983 d’ p a rès l’indice de précipitations sahéliennes de LAMB (1985). 
Les débits sont tres élevées entre 1960 et 1970 bien qu’une seule valeur dépasse 5 500 m 3.s-‘, alors qu’entre 
1939 et 1952 six valeurs dépassent ce seuil. La diminution des écoulements est effective mais modérée en 1972 et 
1973, elle est beaucoup plus forte en 1983. 
L’écart-type interannuel n’est que de 15 % (703 m3.sV1), et le rapport entre les modules annuels extrêmes 
(1961/1958) est de 1,92. Le K3 ( mo u e d 1 d écennal humide/module décennal sec) est de 1,47 (loi de Galton), le coeffi- 
cient de variation Cv (écart-type des débits annuelsldébit interannuel) très faible (0,15) est très proche de celui du 
fleuve Zaïre à Brazzaville (0,12) alors que les Cv des fleuves subéquatoriaux Nyanga et Kouilou au Gabon et au Congo 
sont de 0,23 et que ceux des fleuves de la côte nord du golfe de Guinée sont 3 ou 4 fois plus élevés. La similitude 
de la modulation interannuelle des débits de l’ogooué et du Zaïre, au bassin 15 fois plus vaste traduit l’influence con- 
jointe du climat équatorial humide et de la régulation annuelle des écoulements, intervenant principalement dans le 
soutien des étiages et l’étalement des crues. 
Les coefficients d’écoulement sont de l’amont à l’aval de 46,3 % a Franceville, de 33,7 % à Booué et de 39,l */o 
à Lambaréné, traduisant un fort ruissellement sur le haut-bassin (massif du Chaillu en rive gauche), un rendement plus 
faible des parties nord du bassin (Ogooué à Booué, en aval de la confluence avec 1’Invido) et des écoulements impor- 
tants dans le sud-ouest grâce à la Ngounié qui afflue à l’ogooué en amont de Lambaréné. 
Les variations décennales d’apports figurent dans le tableau VI ainsi que les volumes pour des années exceptionnelles. 
TABLEAU VI 
Volumes d’apports interannuels, décennaux, et annuels exceptionnels de l’0gooué à l’Atlantique ; calculés à la station de Lambaréné. 
1930-84 1930-39 1940-49 1950-59 1960-69 1970-79 1980-84 1961 1949 1958 1983 
Volume 
annuel 147.800 147.700 157.200 141.100 157.500 142.000 135.900 187SOC 186.800 97.5OC 99.700 
xl&.m3 
f 
Moyenn - 0,l 




-% e 0,l + 6,4 - 4,5 + 6,6 - 3,9 - 8,7 + 26,7 + 26,4 -34,0 -32,5 
- volume + 94.100 -66.500 + 97.500 -57.600 - 64.300 
x106.m3 c39.500 +39.000 -50.300 -48.000 
5.2. EVOLUTION DES DÉBITS MENSUELS ET DES MAXINMS DE CRUE 
5.2.1. L’Ogooué à Lambaréné 
Les mois de débits les plus forts dus à la crue principale sont novembre et décembre. La seconde crue est plus 
étalée et les modules mensuels les plus importants peuvent être en mars, avril ou mai. De même les maximums journa- 
liers s’étalent du 04/11 (1970) ou 28/12 (1937) et du OU03 (1933) au 18/06 (1934). Jusqu’en 1950 dans 40 % 
des cas la crue principale se situe au printemps. Ce pourcentage diminue au fur et à mesure que l’on se rapproche 
des années récentes et n’est que de 20 % en moyenne après 1950. 
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Les maximums journaliers annuels (fig. 6) ainsi que les débits mensuels les plus forts n’évoluent pas de manière 
continue à la hausse ou à la baisse depuis 1930. Par contre, la différence entre les débits journaliers maximums (fig. 
6) ou les débits mensuels les plus forts des crues d’automne et de printemps, ne cessent d’augmenter depuis 1930 
suivant une tendance presque continue (MAHÉ et al., 1988), jusqu’à une différence entre les deux débits de 1 800 
m’3.s-‘. Ce sont les débits de printemps qui diminuent a partir du milieu de la décennie 1960 (fig. 7), alors que 
ceux d’automne augmentent légèrement en moyenne jusque vers 1965 puis restent à peu près stables. 
Deux faits remarquables se produisent dans l’évolution des debits de mars à mai (fig. 8a). Ils diminuent tous très 
fortement depuis 1965, et en 1983 ils sont de moiti6 inférieurs aux maximums enregistrés. D’autre part les débits 
de mai, qui sont supérieurs de 10 à 20 % (environ 500 à 1 000 m 3.s-1) à ceux d’avril jusqu’en 1960, leur devien- 
nent tres rapidement comparables après 1965. Les débits de juin diminuent également, ceux de juillet plus modérément 
et les étiages d’août restent relativement constants depuis 1930, ce qui reflète le poids de la régulation. 
En même temps que les débits de nrintemns diminuent, les crues annaraissent plus tôt. Les maximums iournaliers 
sont observés en mars-avril 
sur 10 depuis 1968 - et 
plutôt qu’en mai i 3,3 à 4,3 événements s& 10 (avant et après 1950), et 6 éknements 
sont de moins en moins élevés. 
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FIG. 6. - DCbits journaliers maximums annuels et différence entre débits journaliers maximums d’automne et de printemps de 
I’OgoouP à Lambaréné de 1930 à 1984. Il n’y a pas de données de 1951 à 1953 inclus. Les courbes en trait plein tïn représentent 
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FIG. 7. - Dcbits journaliers maximums annuels de printemps et d’automne de I’Ogooué à Lambaréné de 1930 a 1984. 
II n’y a pas de valeur de 1951 à 1953 inclus. Du fait du lissage, les 3 premières et dernières valeurs ont été Ôtées. 
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Alors que durant la décennie 1930 les débits de novembre et de décembre sont de même ordre, durant la décen- 
nie suivante, a l’inverse de ceux de décembre, ceux de novembre continuent d’augmenter. Depuis 1950 les débits 
d’octobre à décembre suivent une évolution à peu près identique (fig. 8b), accusant des baisses legères durant les décennies 
1950 et 1970, puis au début de 1980 sauf ceux de décembre qui ont tendance à augmenter. Les maximums journa- 
liers apparaissent en novembre 3,8 fois sur 10 avant 1949 et 7 fois sur 10 après 1950. 
L’analyse de l’évolution des débits mensuels de I’Ogooué à Lambarené met en évidence une modification du régime 
de la saison des pluies australes, qui devient moins génératrice de précipitations sur le Gabon. Le régime de l’ogooué 
a évolué en trente ans du type équatorial austral (ROD~ER, 1964) à équatorial boréal depuis la réduction des apports 
de début d’année. 
5.52. Les a.utres parties du bassin. 
Les débits de l’Invido à Makokou au nord-est (35 800 km’), de la Ngounié à Fougamou (22 000 km’) au sud- 
ouest, et du haut-Ogooué à Franceville (8 670 km’) d ans le sud-est caractérisent les trois grands types de régimes 




FIG. 8a. - Courbes lissées à 11 termes des débits mensuels de mars à mai de I’Ogooué à Lambaréné de 1930 à 1984. 
Du fait du lissage, les 3 premières et dernières valeurs ont été Ôtées. 
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FIG. 8b. - Courbes lisskes à 11 termes des débits mensuels d’octobre à décembre de l’0gooué à Lambaréné de 1930 à 1984. 
Du fait du lissage, les 3 premières et dernières valeurs ont été Ôtées. 
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à ces trois stations doit permettre de mieux comprendre l’élaboration du régime à Lambaréné, et surtout la différence 
croissante entre crues d’automne et de printemps. 
A Makokou la différence entre maximums journaliers d’automne et de printemps (fig. 9) évolue depuis 1954 de 
la même manière qu’à Lambaréné. Du début de la série au milieu de la décennie 1960, la différence entre les deux 
crues passe de 0 à 500-600 m3.sV1 et les débits de printemps ne cessent de diminuer en moyenne (fig. 10). 
A Franceville et à Fougamou, les valeurs des maximums journaliers et mensuels de crue d’automne et de printemps 
évoluent identiquement. Les dates d’apparition des maximums ne varient pas significativement à Franceville ; à Fouga- 
mou la crue de printemps se produit plus tôt : d’avril-mai au début de la série, les maximums sont fréquemment obser- 
vés en février-mars ces dernières années. De même la crue d’automne se produit le plus souvent en novembre depuis 
le milieu de la décennie 1960. Le maximum est à nouveau observé début décembre depuis 1978, ce qui n’est pas 
le cas à Makokou. Ce décalage local du maximum en décembre est sans doute à l’origine de la légère remontée des 
débits de décembre à Lambaréné au début de la dkcennie 1980. 
La nature du sous-sol dans le bassin-versant de la Ngounié est certainement lié à la faible évolution entre les crues 
d’automne et de printemps, comparée à celles observées à Lambaréné et Makokou. En effet, les précipitations d’automne, 
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F’K 9. - Débits journaliers maximums annuels et différence entre débits journaliers maximums d’automne et de printemps de l’hido 
a Makokou de 1954 à 1982. Les moyennes mobiles calculées sur 11 termes sont représentées en trait plein. Du fait du lissage, 
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FIG. 10. - Débits journaliers maximums annuels de printemps et d’automne de l’Invido à Makokou de 1954 à 1982. Les moyen- 
nes mobiles calculées sur 11 termes sont représentées en trait plein. Du fait du lissage, les 3 premières et dernières valeurs ont été Ôtées. 
401 
ruisselant sur les sols peu profonds du Chai&, participent en partie à la recharge des réservoirs calcaires et des karsts 
de la vallée de la Ngounié. La petite saison sèche étant presque inexistante dans ce secteur, les pluies de printemps 
ruissellent sur un sol plus ou moins saturé par les pluies précédentes, induisant des rapports écoulements-précipitations 
plus importants qu’en automne, comme l’indiquent les coefficients d’écoulement du tableau VII. Les coefficients relatifs 
à la crue d’automne sont à la fois plus faibles et moins dispersés autour de la moyenne que ceux de la crue de printemps. 
TABLEAU VII 
Coefficients d’écoulement de la Ngounié à Fougamou en automne et au printemps boréal pour quelques années extrêmes. 
Les années hydrologiques 1957/1958 et 1961/1962 sont particulièrement démonstratives à cet égard. Les pluies 
d’automne 1957 sont moyennes ainsi que le coefficient d’écoulement. Au printemps 1958 le déficit pluviométrique est 
un des plus sévères de la série, le cumul est inférieur d’un tiers à celui d’automne, et pourtant le coefficient d’écoule- 
ment est supérieur de 10 % à celui d’automne. Aux très fortes précipitations d’automne 1961 ne correspond qu’un 
coefficient d’écoulement moyen, par contre les pluies abondantes du printemps 1962 provoquent un écoulement qui 
est - en pourcentage relatif - plus élevé de 66 %. 
A Makokou (tabl. VIII) cette dualité des écoulements ne se retrouve pas. Les totaux de précipitation d’automne 
et de printemps sont sensiblement identiques mais les pluies de début d’année sont plus étalées dans le temps, les 
coefficients d’écoulement associés sont plus faibles en général que ceux d’automne. Le sol épais agit comme frein aux 
écoulements plutôt que comme réservoir (LERIQUE, OP.-&.). Dans le haut-Ogooué la régulation des écoulements à 
vers les plateaux Batékés doit expliquer en grande partie l’inertie du régime du fleuve à Franceville vis-à-vis de 
modifications intermensuelles. 
TABLEAU VIII 
Coefficients d’écoulement de I’Invido à Makokou en automne et an printemps boréal pour quelques années extrêmes. 
tra- 
ces 
Il semble donc que l’évolution progressive mise en évidence à Lambaréné de la différence entre les crues d’automne 
et de printemps soit principalement élaborée à partir des apports du nord du pays - Invido et Abanga, mais les mesu- 
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res effectuées sur Z’Abanga sont malheureusement inutilisables -, et du nord du massif de Chaillu où naissent de nom- 
breuses petites rivières. 
52.3. Sensibilité? des crues aux variations interannuedles des précipitations 
Entre 1970 et 1980 les totaux saisonniers de précipitations diminuent autant en automne (septembre à décembre) 
qu’au printemps (février à mai) (tabl. IX) ; mais les régimes pluviométriques saisonniers sont affectés très différemment, 
de sorte que seules les crues de printemps s’en trouvent modifiées ; seul le débit maximum journalier se déplace sensi- 
blement vers novembre (cf. 5.5.1.). 
En automne, malgré une baisse importante des prkcipitations en décembre (- 15 %), c’est-à-dire en fin de saison 
des pluies, l’intensité des pluies ne varie pratiquement pas (tabl. Xa) durant les mois de précipitations les plus importan- 
tes (octobre et novembre) et les caractéristiques des crues (intensité, durée) varient peu par rapport aux décennies 
précédentes. 
Sur la même période les maximums de printemps sont observés en mars plutôt qu’en avril et sont plus faibles 
qu’au cours des décennies précédentes (tabl. XI). L a d iminution d’activité de la saison humide australe est surtout effec- 
tive en avril et en mars, alors que les totaux mensuels de février et mai varient beaucoup moins (tabl. Xb). La durée 
de la saison pluvieuse ne varie pas ; mais les écarts intermensuels de printemps diminuent ce qui, associé à la diminu- 
tion des maximums mensuels provoque deux modifications majeures des crues de printemps : la diminution des maxi- 
mums et la diminution des débits moyens mensuels. 
TABLEAU IX 
Moyennes dkennales des cumuls des précipitations mensuelles de printemps (février à mai) et d’automne (septembre à décembre) 
sur le bassin de I’Ogooué à LambarénP, en mm et pourcentages. 
ANNEES Cumul des précipitations mensuelles Cumul des précipitations mensuelles 
de printemps (fhier 9 mai) d’automne (septembre ?a décembre) 
I mm a mm % 
1950-1959 144 - 25 834 + 1.2 
1960-1969 807 + 5.8 848 + 29 
1970-1980 139 - 32 794 -3.6 
1950-1980 763 8’24 
TABLEAU Xa 
Moyennes décennales des précipitations mensuelles de septembre à décembre sur le bassin de l’0gooué à Lambaréné, en mm 
et pourcentage, et écarts-types entre les 4 mois. 
ANNEES SEPTBMBRJ? OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE 
Ecart type 
entm 
I mm % mm % mm % mm % 
1950-1959 126 - os 298 +2.2 255 - 2.9 155 +7,8 81.3 
1960-1969 127 +0,4 290 - 0.3 273 +4.1 157 +9,6 81.8 
1970.1980 127 +O.l 286 - 1.8 259 - 1.1 121 - 15.8 86.5 
1950-1980 127 291 262 144 82.6 
TABLEAU Xb 
Moyennes décennales des prkcipitations mensuelles de février à mai sur le bassin de l’ogooué à Lambaréné, en mm et pourcentages, 
et écarts-types entre les 4 mois. 
ANNEES FEVRlER MARS AVRIL 
Ecarttype 
MAI entre 
les 4 mois 
mm % mm % mm % mm % 
1950-1959 139 -5.4 223 +2,3 195 -6.1 187 - 0.5 47.1 
1960-1969 158 i7.5 221 + 1.4 234 ~12.0 193 +2,7 33.7 
1970-1980 146 +0,7 210 -3.7 198 - 5,3 185 - 1,6 27.8 
1950-1980 147 218 209 188 31.6 
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TABLEAU XI 
Moyennes décennales des totaux mensuels maximums de printemps (février à mai) et d’automne (septembre à décembre) 
sur le bassin de I’Ogooué à Lambaréné, en mm et en pourcentages. 
ANNEES Total mensuel maximum de printemps Total mensuel maximum d’automne 
mm % mm 96 
1950-1959 229 - 0,9 300 - 02 
1960-1969 246 + 6.4 306 + 1.8 
1970-1980 220 - 4.8 297 - 12 
1950-1980 231 301 
6. CONCLUSIONS ET DISCUSSION 
Le régime de l’ogooué. est d’une complexité que ne laisse pas apparaître une distribution régulière de pluies abon- 
dantes (1 840 mm par an) sur un bassin-versant recouvert de forêts ombrophiles et de savanes boisées. 
L’analyse des séries de débits mensuels de l’ogooué à Lambaréné et de ses principaux affluents met en évidence 
d’une part les tendances climatiques interannuelles (les périodes de déficit : 1930-33, 41-43, 54-59, 71-74 et 81-83 ; 
et d’excédents : 1934-40, 44-49, 60-65 et 76-77), et d’autre part témoigne de la modification du régime de la saison 
des pluies australes donnant naissance à des crues plus faibles qui apparaissent plus tôt en début d’année. 
La réduction des apporta de printemps ne peut être due à un effet de recharge de la nappe accentué par la persis- 
tance de situations déficitaires pour deux raisons. La première est liée au climat. Les précipitations annuelles sont supé- 
rieures à la demande évaporatoire, même durant les années de faible pluviosité, et la saison sèche n’excède pas 3 
à 4 mois. La Seconde est tirée du fait que la plus importante période de déficits continus sur le bassin-versant de 
l’ogooué se situe durant la décennie 1950 (-7,4 %), soit avant l’importante baisse des débits de printemps. Les défi- 
cits sont modérés durant la décennie 1970 (-3,l %) et seul le déficit de 1983 est comparable en intensité à celui 
de 1958. Malgré tout depuis 1961 les modules annuels suivent une tendance continue à la baisse, qui se retrouve 
peu dans l’évolution des maximums journaliers annuels, puisque l’intensité de la grande saison des pluies d’automne 
varie faiblement. 
Enfin il est difficile d’estimer I’influence des masses d’air australes sur la modification des apports de printemps, 
car leurs mouvements sont mal connus ainsi que leurs capacités pluviogènes. Ce pourrait constituer un travail complé- 
mentaire à cette étude. 
6.1. HYPOTHÈSES SUR LES ORIGINES POSSIBLES DES VARIATIONS CLIMATIQUES AU GABON 
Les causes de la modification durable du régime des pluies au Gabon et des débits de l’ogooué ne peuvent être 
appréhendées sans une approche globale, à l’échelle de l’Afrique de l’ouest, qu’on peut aborder par une analyse de 
l’évolution de certains paramètres environnementaux durant les dernières décennies. Il s’agit entre autres, - à part 
les pluies et les débits -, des températures de surfaces de l’upwelling équatorial atlantique (MAHÉ ef al., 1990) et 
de la vapeur d’eau atmosphérique, paramètres situés en amont des phénomènes pluviogènes et qui sont susceptibles 
de contenir une information sur la qualité des pluies à venir. Cette analyse comparative doit permettre d’élaborer des 
schémas relationnels simples entre paramètres, et de définir les principaux types de situations climatiques et leurs ten- 
dances évolutives. 
61.1. Evolution de la vapeur déau atmosphétique au Gabon de 1980 à 1987 
La figure 11 représente les anomalies de vapeur d’eau intégrée entre 300 et 1 000 Hpa de janvier 1980 à décem- 
bre 1987, par quinzaines, dans une zone comprise entre l’équateur et 5’ sud, 10’ est et 20” est, couvrant aux deux 
tiers le bassin-versant de l’ogooué. Les données de base proviennent du Centre Météorologique de Reading à raison 
d’un point par 2,5 degrés de côté. La vapeur d’eau a été très peu étudiée jusqu’à présent, les données de Reading 
en permettent une première approche, mais le pas de la grille de points est trop grand pour obtenir des résultats d’une 
précision comparable à celle que l’on peut avoir avec les données satellitaires de température de surface de la mer 
(TSM) par exemple. 
Les variations interannuelles de vapeur d’eau peuvent dépasser 20 %. L’anomalie négative en 1980 change de signe 







FIG. 11. - Anomalies de vapeur d’eau atmosphérique, intégrée de 1 000 à 300 Hp a, sur la zone 0 à 5 degrés sud, 10 à 20 
degrbs est, par quinzaines. de janvier 1980 à décembre 1987. La courbe en traits pleins représente la moyenne mobile a 11 termes. 
nelles au Gabon et sur le littoral du golfe de Guinée, alors que c’est une année extrêmement sèche au Sahel. Au cours 
des six premiers mois de 1985, la teneur en vapeur d’eau diminue spectaculairement dans la zone et coïncide avec 
une reprise des pluies au Sahel, proches de la normale 1951-1980. Parallèlement cette année là le module du Kouilou 
à la station de Sounda est inférieur à la moyenne. Mais le sens des variations interannuelles des débits des fleuves 
équatoriaux situés dans la zone (Ogooue, Nyanga, Kouilou) n’est pas toujours identique à celui de la vapeur d’eau. 
En effet l’abondance des précipitations dépend de l’utilisation de cette vapeur par des phénomènes pluviogènes qui 
peuvent ne pas suivre les mêmes variations. Par exemple, en 1983 bien que l’anomalie de vapeur d’eau soit positive, 
les pluies et les débits sont inférieurs de 30 % à la moyenne. 
Il n’est pas possible pour l’instant d’établir une relation entre la vapeur d’eau et les précipitations, car la génèse 
des pluies dépend d’autres facteurs atmosphériques tels le champ de vent en altitude et le champ de pression. Sa pré- 
sence, meme en excès n’est pas suffisante pour assurer une bonne pluviométrie. Mais l’étude de sa répartition en Afii- 
que de l’ouest et centrale constitue un élément supplémentaire pour la compréhension des récentes variations climatiques. 
6.12. Diminution de l’intensité de l$.welling équatohl atlantique entre 1964 et 1987 
L’influence des océans sur le climat est fondamentale. On sait que la présence en surface d’eaux plus froides que 
les basses couches de l’atmosphère, a tendance à stabiliser les mouvements atmosphériques et par là à réduire les pos- 
sibilités de développement de nuages convectifs générateurs de pluies. A l’inverse un océan plus chaud que l’atmos- 
phere va la rendre instable induisant des phénomènes convectifs plus intenses (WAUTHY, 1983). Les remontées d’eaux 
« froides ». près des côtes du Gabon entre autres, ont souvent été rendues responsables des sécheresses côtières, mais 
l’exemple de Cotonou au Bénin (MAHÉ, 1987 : 88-89) bien que moins représentatif montre la difficulté de relier les 
deux phénomènes avec certitude. En ce qui concerne le Gabon, l’upwelling côtier ne peut avoir qu’une influence très 
faible sur le bassin-versant de l’Ogooué, séparé de la côte par plusieurs massifs montagneux. En revanche, il se produit 
au centre du golfe de Guinée le long de l’équateur un upwelling de très grande ampleur en grande partie induit par 
les alizés du sud-est. Son influence sur la qualité de la mousson pourrait être importante puisqu’il est situé sur sa trajec- 
toire vers l’Afrique. 
Entre 1964 et 1987 les températures de l’upwelling augmentent de 0,8 OC en moyenne (MAHÉ, et al., 1990) sui- 
vant une tendance assez régulière (fig. 12). Les années d’anomalies très positives - 1968, 1984, 1987 - voient des 
précipitations anormalement abondantes le long des côtes du golfe de Guinée, pouvant même occulter la grande saison 
sèche, comme au Gabon en 1984 (BUISSON, 1985). C es mêmes armées, les régions situees au nord du 10e parallèle 
subissent des sécheresses intenses. C’est également dans ces régions que la diminution des débits est la plus forte depuis 
1970 comme l’on montré plusieurs études de 1’OBSTOM en particulier. D’après MAHÉ et OLIVRY (ù paruîhe), pour 
la période de 1971 à 1989 le déficit est de 42,5 % en moyenne dans les bassins versants du Sénégal, de la Gambie 
et du Nord de la Guinée. La diminution des débits est plus faible dans les régions habituellement plus arrosées : monts 
de Guinée (- 17 %) et massifs camerounais (- 19 %). 
Elle est très faible pour le Congo (-6,3 %) et pour les fleuves équatoriaux (-7,6 %). Elle est inexistante pour 
certains fleuves et rivières très proches de l’équateur : pour la Nyanga (- 1,7 %) et la Ngounié - affluent de l’ogooué 
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ANNEES 1964 A 1967 
FIG. 12. - Moyennes des températures de surface de I’upwelling équatorial atlantique pour les mois de juillet à septembre, mesu- 
rées dans la zone 2 degrés nord, 2 degrés sud, 8 degrés ouest, 12 degrés ouest, entre 1964 et 1987 (d’après MAHÉ et al. 1990). 
La courbe en trait discontinu repAsente la moyenne mobile sur 11 termes, le trait horizontal indique la température moyenne 
sur la série (23,6 “C). 
- (-0,6 %). La sécheresse quasi-continue de ces vingt dernières années est d’autant plus marquée dans les précipita- 
tions et les débits que l’on s’éloigne de l’équateur, et que le régime des pluies est moins regulier. La baisse continue 
de l’intensité de l’upwelling équatorial indique que l’océan a également réagi de manière durable aux modifications cli- 
matiques récentes. 
Les diminutions d’intensité de l’upwelling équatorial atlantique et des débits de tous les fleuves africains 2 sauf 
proches équatoriaux - peuvent avoir une cause commune : une modification du régime de l’alizé austral de sud-est, 
qui provoquerait en moyenne depuis vingt ans, à la fois un upwelling plus faible et une mousson moins pluviogène 
vers le tropique nord. 
Les régions équatoriales sont moins sensibles à ces modifkations et cette observation rejoint les prédictions de SCHLE- 
SINGER et MITCHELL (1987), reprises par ROYER (1988) concernant les implications possibles de l’augmentation de l’effet 
de serre : l’accroissement des précipitations serait concentré autour de l’équateur et au-delà de 50” de latitude, alors 
que celles-ci diminueraient sous les tropiques, en particulier entre 10’ et 30’ nord. La réduction des gradients de 
températures entre l’équateur et les pôles entramerait une possible diminution des échanges énergétiques méridiens, 
pouvant conduire à une modification du régime des alizés... 
6.1.3. Conchsion 
Il n’existe pas de modèle simple permettant d’expliquer les variations climatiques récentes au Gabon. Nous avons 
connaissance de séries temporelles de nombreux paramètres climatiques : pluies, débits, températures de surface de 
la mer, vapeur d’eau atmosphérique (les champs de vent et de pression concernant le Gabon pourraient également être 
étudiés). L’étude comparative de leurs relations apporte des renseignements nouveaux pour la compréhension des méca- 
nismes climatiques, mais créée également de nouvelles interrogations. Il semble nécessaire de considérer la circulation 
- au moins tropicale - dans son ensemble, pour nous permettre de mieux comprendre, et par là de pouvoir mieux 
prévoir, les variations climatiques. Une des voies de recherche actuelle concerne les circulations atmosphériques zonales 
de WALKJZR, schématisées par des cellules de mouvements aériens, dont une branche est ascendante - au niveau des 
zones de convections -, et l’autre descendante - créant des zones de subsidences -. Une «information atmosphéri- 
que » pourrait transiter par l’intermédiaire des contacts entre ces cellules, et ainsi répercuter des variations hydrométéo- 
rologiques d’une zone climatique à une autre. 
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Abstract 
Meteosat infrared channel data were used to determine a small square area in the mid- 
dle of the equatorial Atlantic upwelling. The correlation with the whole intertropical Atlantic 
SST shows that the variations in this area are well representative of a larger area in the equa- 
torial Guinea Gulf. Monthly SST data from ships-of-opportunity from 1854 to 1990 are 
analysed. Since 1910, a global increase of both the mean annual SST and a cold season (or 
upwelling) index (July to September months) are shown in the study area. A particularly high 
SST increase 9s observed since 1970, mainly during the upwelling months and also during the 
transition months (June and October-November) ; meanwhile the SST increase during the 
“hot season” (December to May) is very slight. The July to September SST increase is greater 
than the mean annual SST increase by about 0.2OC. The increasing trend of the SST values in 
the upwelling area since 1970 -that corresponds to a weakening of the upwelling pheno- 
menon-, is not due to some singular, extreme events, but results of a systematically lower 
intensity of the upwelling since about twenty years. Such a high mean SST value over a 
twenty-year period was never recorded during this Century. 
1. Introduction 
In the equatorial Atlantic sector, winds, currents and sea surface temperatures (SST) 
show two extremely different patterns according to the season (Hastenrath and Lamb, 1977a ; 
Hastenrath and Lamb, 1977b ; I%sard, 1980 ; Merle, 1980), creating an annual temperature 
signal more pronounced than interannual anomalies, especially along the equator, roughly 
between 0 and 20°W (Merle and al., 1979). The annual SST amplitude is near 6”C, 
interannual variations rarely exceed 2-3°C. 
Adamec and O’Brien, 1978 ; Moore and al., 1978 ; Servain 1984 ; Picaut, 1983 ; 
Busalacchi and Picaut, 1983, linked this sea surface cooling with a remote zonal wind stress 
in the western equatorial Atlantic from June to September, this zonal wind stress being part of 
the SE trade-winds in this sector. 
The equatorial upwelling mainly occurs during the rainy season over West Africa. 
Since several years it is suggested that SST variations could be related to climate variations 
over West Africa (Folland and al., 1986). It was put forward (Riehl, 1979 ; Wauthy, 1983) 
that the great extension, both in terms of space and time in the middle of the monsoon flow 
trajectory, of the SST variations in the upwelling area, could interact with the low 
atmosphere, and in turn affect the atmospheric water-vapor content (Stephens, 1990 ; Citeau 
and al., 1989 ; 1991a). 
In the following, results of a study of the equatorial upwelling SST in a small 
representative area are presented. The study area was defined using Meteosat SST imagery. 
Data came from ships-of-opportunity, and were available for the period extending from 1854 
to 1990. Monthly and annual SST variations in the upwelling area are analysed, and 
particularly the variations during the upwelling months from June to September. 
SST long-ter-m trends are analysed for several periods, and particularly the 1970-1990 
years, during which a rapid decrease of the equatorial upwelling intensity was observed. 
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2. Determination of the study area for the equatorial Atlantic upwelling 
(a) Meteosat satellite data 
Meteosat infrared channel data were processed for the 19851988 period using an 
original method of ST restitution combining ship data (Citeau and Demarcq, 1990), both to 
calibrate satellite data and to recover data fLom areas under high clouds. The aim was to find a 
small and representative area of the equatorial upwelling. Annual evolution of the upwelling 
was presented in Mahé and al.(1990), and associated structures (thermie fronts and equatorial 
long waves) were described by Citeau and aL(l988) and Demarcq and aL(1988). 
The figure 1 shows the synthesis of 45 days of SST Meteosat observations in the 
equatorial Atlantic ocean from 1986 to 1988 (24 images per day). The upwelled waters 
(equatorial black area) are clearly apparent on the synthesis. It is remarkable that this oceanic 
structure should still be visible, considering the great number of images of two different years 
used for the representation. The white square delimits the study area, that is : latitude : 2’N, 
2’s ; and longitude : 8OW, 12’W. This study area appears to be a zone of preferential 
apparition of the upwelling and of minimum spatial variability of the associated oceanic 
structures. 
We chose this area for two reasons. Firstly, the lowest SST depicted by Meteosat near 
the equator are always observed in this area, during the upwelling months (July to 
September) ; secondly, the Europe-Cape Town ship-lane passes through the middle of the 
square, providing merchant ship observations since 1854. 
(b) SST variations in the study area compared with the whole equatorial upwelling 
zone 
In the study area, the lowest SST are observed South of the equator, the SST 
difference between North and South of the equator is 0.35”C -data processing is discussed in 
the next section-. In order to use the study area as representative of the SST cooling over the 
whole equatorial upwelling during the July to September months, we correlated monthly SST 
anomalies of the 0-2”S, 8-10°W square with those of other parts in the equatorial Atlantic 
ocean from 1964 to 1988. The result (figure 2) clearly shows the high correlation between the 
SST in the area and those of a wide surface along the equator. The highest coefficients of 
cor-relation are found in an area South of Cape Palmas, which corresponds to the mean 
position of the upwelled waters (the significant cor-relation area is hatched). A similar result 
was obtained by Wright (1985) on the 1950-1979 time series, from a larger data grid mesh 
(4x10” boxes). 
3. Data processing 
Raw data came from ships-of-opportunity and were provided, either by the National 
Climatic Data Centre (NCDC) or the National Meteorological Center (NMC), to the 
ORSTOM Oceanographic Center of Brest in France. In the study area, observations become 
numerous only since the middle of the 1880’s (figure 3). 
Sewain and al.(1990) tackled the problem of the technical and environmental 
evolution of the SST measurements, and concluded after a review of several studies that, in 
general, SST values before the 1940’s could be underestimated by 0.3’C, and overestimated 
by 0.3-0.4’6: after. Finally they proposed to use raw data without correction, mainly because 
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it was not always known which technique were used to take each measurement. 
Consequently, we used raw data, slightly filtered to eliminate anomalous high or low values 
and stationary ships’ measures. 
We used monthly SST values to compute a cold season index (GSI), which is the 
mean of the three main upwelling months, namely : July, August and September. The CSI is 
available after data processing since 1856 and annual means (AM) since 1883. Values 
preceding the 1880’s are scarce (often less than 3 observations per month in the study area) 
and have to be considered with caution. In order to compare the two series we started the 
operational series in 1886. 
During some periods viz., 1900-1905, 1914-1920, 1939-1946, 1956-1963, the number 
of observations decreased SO much that there were several months without available data in 
the study area. Too many missing values may lead to unreal trends. We then recovered 
monthly SST data by multiple regression to extend both the GSI and the AM series. In spite 
of this recovering, for trend computation we had to complete the most important lacks with 
interannual mean values, in 1901, 1904 and 1945 for the GSI, and in 1901, 1903, 1904 and 
1944 for the AM. 
4. Equatorial Atlantic SST evolution from 1854 to 1990 
(a) Annual means (AM) and cold season indexes (WI), global evolution since 1854 and 
comparison with air temperature data. 
Figure 4 shows the SST evolution of the AM (Upper) and of the CSI (lower). The 
whole data set available is shown. Trends were computed for three periods, namely : from 
1886 to 1909, from 1910 to 1969 and from 1970 to 1990. The global trend shows an increase 
both for the AM and for the CSI. The two series AM and CSI show the same global 
evolution. The lowest annual mean SST were recorded around 1910. They slowly increase 
from the 1910’s to the 194O’s, then the AM remains stable around the same value for about 
thirty years, with several years of negative anomaly during the 1950’s. Finally since the 
1970’s the SST increase is very important. 
It was reported that changes in measurement echniques in the 1940’s may have led to 
an artificial rapid increase of the SST. Actually a gradua1 increase of about 0.5”C is apparent 
on the two series (AM and CSI) but, in both cases, the increases started around the beginning 
of the 1910’s. 
The SST increase visible on figure 4 is close to that of the land-based mean annual 
surface air temperature presented by Jones (1988) for the Northern hemisphere (figure 5). Air 
and sea surface temperatures trends are SO close that it is difficult to think that the low SST 
recorded during 1900-1940 could only be due to the presumed bias ranging I?om 0.3 to 0.7”C 
due to changes in measurement echniques. 
In the equatorial band (lO”N, 10’s) from 1958 to 1989 (Baden and al., 1990), both the 
annual and the summer mean surface air temperatures how the same increase trend as for the 
SSTs, particularly since 1970 (fig.6). From 1970 to 1989, the temperature increase is lower 
for the annual means than for the summer and CSI means. The particular high increase of the 
CSI is discussed in next sections. 
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(b) Analysis of trends on several periods. 
As well as global trend, trends for three periods were computed, that is : (A) period : 
from 1886 to 1909, (B) period : from 1910 to 1969 and (C) period : from 1970 to 1990. 
During the (A) period there is a lack of data from years 1900 to 1905 (only 7 months 
available for the 6 years). During the (B) period, from 1915 to 1920 only 28 months for the 6 
years are available. Extreme events could have occurred during the gaps, with unpredictable 
effects on the trends. From 1939 to 1946,54 months out of a total of 96 are available. From 
1946 to 1990 all data are available. 
Computed trends are tabulated on table 1. They show that monthly SST tend to 
increase since 1910, with various amplitudes from December (+O.l6”C) to June (+l.30°C). 
Trends are generally positive since 1910, negative before. In spite of the high and continuous 
June SST increase since the first records, this month was not included in the GSI, mainly 
because it is a month of SST transition during which the SST cooling occurs rapidly, each 
year at different times. 
Apart from the slight SST increase observed in every monthly data set since the 
beginning of the Century, a higher SST increase is observed from June to November 
(+0.89”C) than during the “hot season” months (viz. from December to May (+0.55”C)). It 
cari be concluded that the effect of the warming of the equatorial waters remains therefore 
strong after the upwelling for both October and November. 
Differences between beginning and ending values of each trend indicates that the 
recent increases since 1970 are about 0.73’C and 0.89”C for the AM and the CSI 
respectively, whereas increases for the global trend are about 0.65”C and 0.80°C. 
Rapid SST increases of about 0.5”C for a period of 20 years or less, like the 1970- 
1990 SST increase, are observed in each monthly series, except for August, October and 
November. But the recent increase lead to a 0.5OC higher SST than during previous periods. 
Upper and lower quartiles analysis in the next section emphasizes this difference between 
recent and previous SST increase. 
(c) Particularly high increase of SST during the 1970-1990’s period. 
As cari be seen on figure 4, since 1972 and except for 1976, the GSI is each year 
greater than or equal to the mean value over the 1856-1990 period (23.4’C). The GSI greatest 
values on the same period are not especially high, but the lowest values are rather higher than 
before. TO quantify this observation we studied monthly quartiles evolution for two periods, 
since Upper and lower quartiles reflect better the importance of global change in the series. 
We finally computed the difference between AM and CSI. 
For each month, Upper and lower quartiles are computed for both the 1970-1990 
period and the 1910-1969 period. For each month, differences between Upper quartiles values 
for each period were computed. the same was done for the lower quartiles (table 2). The sum 
of the monthly quartiles differences values between the two periods 1970-1990 and 1910- 
1969 give a total of +5.4”C for the lower quartile and only +2.4”C for the Upper quartile. It 
appears that the recent SST increase in the study area is mainly due to a diminution of the 
intensity of the coldest SST events. The sum of the monthly differences between the two 
quartiles decreased of about 3.0°C from 1970 to 1990. This decrease is more important during 
the upwelling months since the half of the annual decrease took place during these months. 
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We also computed the difference between AM and CSI in order to eliminate the effect 
on the SST values of both the variations due to changes in measurement echniques since the 
194O’s, and the impact of a global climate evolution shown by the long-term trend. A greater 
increase of the CSI than that of the AM since 1970 led to a decrease of the difference between 
AM and CSI (fig.7). This could result from a greater influence of the global climate variations 
on the equatorial upwelling. This equatorial upwelling being, as we mentioned before, mainly 
due to a seasonal remote wind stress, further investigations of the equatorial wind field 
variations over the Atlantic ocean should bring some interesting results concerning the ocean- 
atmosphere interactions which led to the abnormally high GSI increase since 1970. We cari 
recall the interesting results of Servain and al. (1985) which depicted a decrease of the zonal 
wind stress in the western equatorial Atlantic from 1964 to 1979 while a decrease of the 
upwelling intensity was observed during the same period. 
5. Summary 
The results cari be summarized in two observations : 
- there is a global SST warming in the study area since around 1910 ; the difference 
between the beginning and ending values of the 1910-1990 trend is +0.9”C for the AM and 
+l.lOC for the CSI ; 
- SST anomalies during the equatorial Atlantic upwelling are abnormally high in 
comparison with the annual ,SST increase trend, especially since 1970 ; the difference 
between AM and CSI increase is about 0.2OC 
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Figures and tables 
Figure 1 : Composition of thermie synthesis from 1986 July lSt to 1986 August 8 
th and from 
1988 July 16th to 1988 July 31St, derived from Meteosat infrared channel imagery, that 
shows the persistence of the equatorial upwelling (central black area -1ow SST in the middle 
of warmer tropical waters-), and the low SST extension toward the Cape Palmas. Cloudy 
areas are masked (white), the white square delimits the study area of the SST (2’N, 2”S, 8”W, 
12OW). 
Figure 2 : Cor-relation between SST anomalies in the upwelling study area and SST anomalies 
in the intertropical Atlantic. The significant correlation area (1%) is hatched. 
Figure 3 : Number of observations from ships-of-opportunity available in the study area from 
1854 to 1990. 
Figure 4 : Annual mean (AM) and cold season index (CSI) (mean of July to September 
months) in the study area. The whole data set and trends for three periods : 1886-1909, 1910- 
1969 and 1970-1990 are drawn in solid line. Periods without informations are in dashed lines. 
Figure 5 : Land-based annual mean surface air temperatures for the Northern hemisphere 
(Upper) and Southem hemisphere (lower). Both series are expressed as departures from the 
reference period 1951-1970. Smooth curves show 10 yr Gaussian filtered values. (From 
Jones, 1988). 
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Figure 6 : Surface air temperature anomalies along the equatorial band (10’N to 10°S), from 
1970 to 1989 (broken lines) (from Baden and al., 1990) ; compared to SST in the study area 
(solid line). Summer air temperature (SAT) and CSI (Upper), annual air temperature (AAT) 
and AM (lower). Both series are expressed as departures from the 1958-1989 period. 
Figure 7 : Difference between Annual Mean (AM) and Cold Season Index (GSI) from 1886 to 
1990 in the study area. Averaged smoothed data on 11 values, three first and last values 
removed from the plot. 
Table 1 : Computed trends for each month, for the Annual Mean (AM) and for the Cold 
Season Index (GSI), in OC, over three periods : 1886-1909,1910-1969 and 1970-1990. 
Table 2 : Monthly differences between 1970-1990 and 1910-1969 Upper quartiles values (left 
column) and lower quartiles values (central column), in tenths of OC. The right colurnn shows 
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RIVERS AND CLIMATES OF AFRICA 
UNDER THE ATLANTIC MONSOON FLOW 
1951- 1989 
Extended abstract from a Ph.D 
presented by Gil MAHE at the Université Paris XI (Orsay) 
the 3rd of July 1992 
in the specialization Earth Sciences, 
originally entitled : 
“Les écoulements fluviaux sur la façade 
atlantique de l’Afrique. Etude des éléments du bilan hydrique et variabilité 
interannuelle, analyse de situations météorologiques moyennes et extrêmes”. 
INTRODUCTION 
This study takes place in monsoon flow regions of West and Central Africa from Senegal to 
Angola, and in-the tropical Atlantic ocean. The annual cycle of interactions between ocean, 
atmosphere and continent is not clearly known yet, and the results to corne in this field of 
investigations are very important for several applications such as : the regional energetic 
balance computation, the fishing and agricultural activities, the water resources researches 
and SO on.... Pointing out from records some typical decades or years of high variability of 
rainfalls or runoffs could help to better define the relations between different climatological 
parameters studied. Moreover, the OMM Hydrological Commission made a declaration about 
the impact of the climatic changes on hydrology and water resources (1989) in which it is 
recommended to develop the programs dealing with large scale hydrological process analysis, 
with the aim to take better into consideration the continental hydrological processes in the 
global circulation models. 
The main goal of this study is to analyse the relations between the variations of both rainfalls 
and runoffs and the variations of other climatological parameters. The study is divided in two 
parts, that is to say roughly hydrology and climatology. As a matter of a long introduction to 
these parts, we present some elements of meteorology, oceanography and hydrology, and the 
relations between these three fields, which are necessary for a better understanding of the 
global approach of the monsoon flow. The results are presented in two parts, each one 
preceded by a bibliography review which presents the knowledge statement for each point 
developed. 
RAINFALL AND RUNOFF VARIATIONS FROM 1951 TO 1989 
The fiist part is an analysis of the annual and interannual variations of rainfalls and runoffs in 
22 Afiican States, in which the precipitations are mainly ruled by the Atlantic monsoon flow. 
Data from about 1000 rainfall stations and 300 gauge stations for more than 60 rivers, are 




We used the homogenization and reconstruction MVR method (Méthode du Vecteur 
Régional / Regional Vector Method), developed by the ORSTOM Hydrological Services, 
which allowed to complement the lack of annual values by probable values in comparison 
with a regional mean. 39 climatic units were defined on the basis of several approaches : 
interannual rainfall distribution, vegetation distribution, relief and coastal influence. Inside 
each unit it was supposed that the climate variations were rather close fi-om one year to 
another. From the interannual evolution of the 39 mean regional rainfall values, it is possible 
to separate several areas which follow the same climatic trends. 
Runoff data 
A similar regional approach is performed to elaborate complete series of annual runoff values 
for the years 1951 to 1989, leading to outline 8 hydroclimatic regions. In each region we 
analyse data from several -rivers whose watersheds caver the greatest part of the regional 
surface. Runoffs frorn coastal and ungauged areas are reconstructed or estimated. The interest 
of studying the rivers’ runoffs, beside the rainfall study, is that the runoff values at one point 
on a river are relative to the rainfall over the whole watershed area. Used with tare, runoff 
values are better than the rainfall values to describe the climatic variations over an area ; 
nevertheless and especially in semi-arid regions, runoffs interannual variations are affected by 
too long wet or dry periods. 
Climates evolutions in West and Central Africa over the period extending from 1951 to 
1989 
It is in the soudano-sahelian regions and windward from the Guinea Mounts that the rainfall 
and runoff diminutions are the highest, since around 1970. Rainfalls and runoffs interannual 
values are decreasing from 195 1 to 1989. In the direction of the equator the decreasing trends 
gently diminish (the interannual decreasing trend is hardly visible on the series of the South 
Gabon and Congo). A diminution of the decreasing slope is also observed in West Afi%n 
regions from West to East, partly due to higher rainfall amounts in the West regions during 
the 1950’s decade. The Cameroon Highlands are responsible for a reduction of the interannual 
variability of rainfall amounts in the alee eastem regions. The climates of the coastal regions, 
especially around the Guinea Gulf, are different from those of the inland regions. This is well 
illustrated by the interannual rainfall variations in coastal regions from the Cameroon Mount, 
to the Angola toast, in which the interannual variability rises from North to South, when it is 
not the case for the equatorial inland regions. Finally, the East Centrafric, the quite whole 
Zaïre surface and the East and South of the Angola are seasonally under Indian or South 
African flows which lead to a particular interannual variability, in regard to the West African 
regions or to the equatorial regions near the Guinea Gulf. 
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Interannual variations of runoff coefficients 
The interannual variations of rainfall and runoff as well as their regional variations, consi- 
dered from the above regional approaches (rainfalls in 39 climatic units or runoffs of more 
than 60 rivers gathered in 8 hydroclimatic regions), are the basis of the climatological results 
of the second part. The data used also allow to compute the mean annual rainfalls not only for 
each watershed studied, over the years 1951 to 1989, but also for the 8 hydroclimatic regions 
and even for smallest areas inside each region. In addition with the runoff data, it is possible 
to compute,the annual water balances, the runoff deficits and the runoff coefficients for each 
surface drawn, climatic region or watershed, covering a total surface of 7,9 millions of km2. 
Annual and decennial variations are analysed in order to follow the recent evolution of the 
hydrologie cycle of watersheds of various sizes (from 1.000 km2 to 3.750.000 km2), located 
in various climatic areas from the semi-arid to the equatorial, in coastal or inland regions, 
which experienced more or less long drought periods. 
Not only in West Africa soudano-sahelian regions, but also in a11 West African countries 
West of the Atakora Mounts (at the Togo-Benin boundary), and except for the small area 
round the Nimba Mount in Liberia, the durable drought led to a very high diminution of the 
runoff coefficients, which corresponds to a modification of the soi1 characteristics and of the 
relations between groundwaters and rivers runoff. Around the equator South of the Cameroon 
Mount, runoff coefficients are hardly modified during the last two decades, and the annual 
rainfall amounts do not decrease as much as in West Africa. 
Interannual variations of continental water yields to the sea 
The variations of the decennial averaged values of river yields to the sea (in billions of 
m3.an-1) are analysed. The wettest period extends from 1951 to 1970. The diminution of the 
yields during the two last decades is not only considerable (mean annual loss of 22 % each 
year over the period 198 1 - 1989, in regard to the interannual mean rainfall value over the pe- 
riod 1951 to 1989), but it is also particularly disproportioned between Central and West 
Africa. The weakest ‘diminution of yield to the sea is observed in the equatorial regions from 
South Cameroon to Angola, the diminution is also weak in the Adamawa region. Runoff cha- 
racteristics are not too much modified by a few drought years, which generally occur for short 
periods only, In West Africa the yield diminution rises from Cameroon toward the North- 
West (Senegal-Guinea). During the last decade (1981-1989 - 9 years only) the yield dimi- 
nution in the Senegal-Guinea region gives more than half of the mean yield for the first 
decade studied (1951 to 1960). The wettest years for all the areas studied are recorded during 
the years 1951 to 1970 with maximum yields in 1962 and 1963. The driest years are nearly 
always recorded during the last decade or during the dry periods of the 1970’s decade with a 
minimum in 1983. This year the yields are-yly 66 % of the interannual mean (1951-1989), 
representing a loss of 900 billions of m3.an , which is the total annual yield from the whole 
West Afiica from the Senegal to the Cameroon Mount during a normal year... Finally it is 
noticeable that important climate variations take place also in the equatorial regions, although 
the rainfall diminution is weak. Thus, the rainfalls decrease during the monsoon flow setting 
over the Ogooue River watershed in boreal spring : the spring floods have been reduced of 
about 25% for 30 years, whereas the autumn floods rather increase. 
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Interannual variations of runoff deficits for 45 watersheds or regions 
Regional or watershed runoff deficits are averaged over the period extending from 1951 to 
1989. As a first attempt of runoff deficit study at this scale of time and space, the values 
presented are only proposed to be not too far from real values. In sahelo-soudanian regions 
the annual amounts of precipitations are lower than the ETP, the runoff deficits are thus more 
linked to the rainfall amoyts than to the watershed characteristics. For total amounts between 
1300 and 1500 mm.an the ETP is often just satisfied, and during the drought years the 
runoff coefficients and the runoff deficits rapidly decrease. Between 1300 / 1500 mm and 
2000 mm of annual rainfall amount the runoff deficits increase from North to South. In the 
regions of annual rainfall amounts greater than 2000 mm the ETP is generally reduced by a 
greater cloudiness, which in tum is responsible for a diminution of the runoff deficits, 
whereas the runoff coefficients increase. 
INTERAGTIONS BETWEEN CONTINENT, OCEAN AND ATMOSPHERE 
The goal of the second part is to find cor-relations between the variations of several 
atmospheric and oceanic parameters and spatio-temporal variations of continental rainfall and 
runoff. 
Definition of the parameters to study 
It was necessary to define which parameters to study, each parameter being often recorded at 
particular time and space scales. The Sea Surface Temperature (SST) is one of the most 
ancient climatological parameter recorded for which the variability was compared to 
continental rainfalls variations. They are available in daily values since the year 1854. The 
atmospheric data are widely recorded over continent and ocean only since the first satellites 
launches. Thus, the daily latitudinal positions of the Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) 
along the 28OW meridional line are available since 1971. Finally, daily winds and water vapor 
data are available only for the period extending from 1980 to 1987. The cor-relations between 
all the parameters are thus only performed over the restricted period extending from 1980 to 
1987. Fortunately, during this period, very contrasted climatic situations were observed 
during several years. 
Origin and critic of data 
SST data corne from the merchant ships observations. ITCZ data are interpreted from the 
NOAA images till 1978, and since from the Meteosat imagery (visible and infra-red 
channels). Winds and water vapor data are obtained from the ECMWF* daily analysis, 
computed fi-om every surface or satellite data available. The analysis allows the computation 
of values for each parameter at several pressure levels, over a regular grid mesh (one value 
each 2.5’). For meridional and zona1 winds we used the data for the following pressure 
levels : 1000, 850,700, 500, 300, 200 and 100 hPa. For the computation of the water vapor 
l European Center for Meteorological Medium Range Weather Forecasting of Reading (UK) (recently renamed Hadley Centre) 
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values we needed the temperature and the relative humidity for each level from 1000 hPa to 
300 hPa (the atmospheric water vapor content is very low above 300 hPa). The fust pressure 
level proposed by the mode1 was only 1000 hPa. This pressure level do not corresponds to the 
standard mean sea level pressure (1013 hPa), but to an height of several meters over the sea. 
On the contrary, over the continental areas the pressure decreases as the altitude rises. We 
then studied the influence of the altitude over the water vapor contents for several 
atmospheric layers. The ECMWF analysis mode1 also changed several times during the years 
1980 to 1987. We took tare of these changes in the interpretation of the values of the 
parameters. 
Data processing 
In the first part of the study precipitation data are averaged over wide, climatologically 
homogeneous, areas. Runoffs are also related to wide surfaces. In this second part, 
climatological parameters are also averaged over areas which correspond to climatic divisions 
or homogeneous atmospheric layers. SST are averaged over a square area in the equatorial 
Atlantic defined between the limits 2’N - 2’s - 8”W - 12OW. A great upwelling occurs 
annually in this area which is responsible for a diminution of the SST along the equator of 
about 5-6OC, mainly during the months from July to September. The SST variations in the 
studied area were reported to be representative of those of the whole surface of upwelled 
waters. The upwelling results from complex interactions between south-east trade-winds and 
oceanic currents, which are in turn dependent on the high pressure centre of Sainte Helene. 
Finally, the interannual variations of the SST cooling of the upwelling reflects the global 
variations of the atmospheric and oceanic circulations over the whole South Atlantic area. 
From the ECMWF analysis we computed fortnight climatological values. From charts drawn 
from these climatologies for several pressure levels we computed several parameters values 
related to the African Easterly Jet (AEJ) (at 500 and 700 hPa), and to the Tropical Easterly Jet 
(TEJ) (at 200 hPa). We also computed regional averaged values of water vapor content for 
two layers, and for the whole layer extending from 1000 hPa to 300 hPa. The two layers are 
defined between the pressure levels 1000 hPa to 700 hPa and 700 hPa to 300 hPa. The first 
one corresponds roughly to the monsoon flow thickness and to a small Upper layer above the 
monsoon flow which is still not inside the AEJ ; the second one corresponds to the area of the 
AEJ. The water vapor content in this last layer is then transported by the AEJ. 
Correlations between the different parameters and the climates variations 
After the parametrization we computed the correlations between the different variables for 
several time scales, from fortnight values to annual values. The coi-relations are not always of 
good quality, but the consideration of a11 the results put together often bring about significant 
pattems of interactions between variables, for several years of particular meteorological 
situations (as described by regional rainfalls and runoffs). Thus the analysis of the 
climatological parameters variations depends on the quality of both rainfall and runoff 
homogenization and reconstruction. 
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SST variations of the equatorial Atlantic upwelling from 1854 to 1990 
It is observed in the studied area since 1910 a global increase of both the mean annual SST 
(AM) and a cold season (or upwelling) index (CSI) (mean SST of the three months July to 
September). This observation is in accordance with previous studies of the global hemispheric 
annual air data. A particularly high SST increase is also observed since 1970, mainly during 
the upwelling months and also during the transition months (June and October-November), 
whereas the SST increase from December to May is very slight. The CSI increase since 1970 
is greater than the AM’s by about 0.2OC. 
Correlations between SST (CSI) and regional precipitation variations from 1951 to 1989 
Based on the comparison of 39 mean annual values of rainfall and SST the results show two 
great areas positively or negatively connected to GSI variations. The regions negatively 
correlated with the CSI variations are : the sahelo-soudanian band, the West Africa from 
Senegal to Guinea, the Cameroon and Adamawa Mounts, the East Cameroon and the 
Centrafric. The regions positively correlated are the northem and eastem toasts of the Guinea 
Gulf and the inland regions of West Africa from Ivory Coast to Nigeria up to 8-10 degrees of 
latitude North. 
Winds and water vapor variations over the years 1980 to 1987 and comparison with the 
rainfall variations 
The area concemed by this part of the study is West Africa and particularly the sahelo- 
soudanian band. 
For some years, a TEJ greater (weaker) velocity has already been related to better (poorer) 
rainfall in Sahel and the opposite correlation has been reported for the AEJ velocity. These 
results were obtained from scarce radiosounding data. Data from ECMWF GCM analysis 
allow to study more systematically the variations of winds and water vapor over continental 
and oceanic areas. 
Winds variations 
AEJ and TEJ are seasonal winds that appear in the mid and high troposphere of West Africa 
roughly during June to October. 
TEJ 
The TEJ is weaker during the drought year (in Sahel) 1982 and is stronger during 1985, a year 
of normal rainfall (in regard to the 1951-1989 mean). During the drought years in Sahel 1983, 
1984 and 1987 the TEJ is rather stronger than during the typical drought year 1982, but is 
also rather weaker than during 1985. 
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AEJ 
The velocity variations of the AEJ at 500 hPa are averaged between 5’N and 20”N. During 
1982 (drought), the AEJ is stronger than during 1985. As for the TEJ, the comparison 
between the drought years 1982, 1983, 1984 and 1987 reveals that the AEJ velocity do not 
follow the same seasonal variations during a11 the drought years. Between July and 
September, the AEJ velocity values often increase or decrease even during a typical drought 
situation (in regard to the annual rainfall amount). 
Water vapor variations 
It has been up to now considered that the water vapor content over the continent were not 
different for wet or dry years in Sahel. TO describe the water vapor variations we averaged the 
values over six continental areas. In fact the water vapor content varies from one year to 
another, and is rather greater over the Sahel region during over-average rainfall years. 
One interesting result is the opposition between the variations of the water vapor content in 
the lower box of the Guinea surface (monsoon flow at the North toast of the Guinea Gulf) 
and the Upper box of the Sahel surface (AEJ), during the 5 fortnights of rainy season in the 
Sahel from July 1 to September 1. 
It is generally observed a weaker (greater) water vapor content in the AEJ when the water 
vapor content is greater (weaker) at the Guinea Gulf North toast. This is particularly visible 
for the years 1983,1985 and 1987. 
During wet (dry) years over Sahel the water vapor content transported by the AEJ is greater 
(smaller) when the AEJ is weaker (stronger), and when the TEJ is stronger (weaker). 
It is also observed a significant negative coi-relation between the water vapor content 
anomalies in an equatorial area, roughly corresponding to South Gabon and Congo, and the 
water vapor content anomalies over West Africa Upper boxes (700 hPa to 300 hPa) of Sahel 
North of 10’N. 
Longitude position of the Sainte Helene high pressure centre 
From the analysis of the water vapor content charts it has been noticed than during the wet 
(1985) (dry (1983)) years in Sahel, the Sainte Helene high pressure centre was rather east 
(west) of its mean longitude position (respectively towards South Africa or South America. 
This observation was also proved by the analysis of the water vapor charme1 data of Meteosat. 
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1984 : study of the monthly rainfall variations in regard to the variations of the other 
climatic parameters 
The comparison of annual mean values do not allow to establish circulation pattems which 
could be available for a11 the climatic situations observed. This might be caused by important 
variations of the parameters values either during the year or the rainy season, which could 
disappear after the averaging of the annual values. It is then necessary to use a comparison 
between at least monthly values to try to describe better the interactions between parameters 
during the sahelian rainy season. 
This monthly study is realized for the year 1984, during which were recorded both a severe 
drought over the sahelo-soudanian zone and important rainfalls on the coastal areas around 
the Guinea Gulf. 
Rainfalls were slightly below the mean interannual value over the Niger territory in July, the 
AEJ was rather weak and the TEJ rather strong as during the “normal” rainfall year 1985. The 
high pressure centre of Sainte Helene was rather located near the African toast as in July 
1985. In august 1984 the centre of the high pressure centre of Sainte Helene shifted towards 
South America of about 20’ of longitude. During the same month, the AEJ velocity increased 
and the TEJ strength decreased, as the precipitations were reduced to 25% of the mean 
monthly amount over the whole Niger country. 
CONCLUSION 
During a wet (dry) year in Sahel it is observed : a weaker (stronger) AEJ, a stronger (weaker) 
TEJ, a greater (lower) water vapor content in the AEJ atmospheric layer, a lower (greater) 
water vapor content over West Equatorial Africa, a negative (positive) SST anomaly in the 
equatorial upwelling and an eastem (western) longitude position of the Sainte Helene high 
pressure centre. 
Human and economic points of view, but also a better scientific knowledge of the West 
Africa’s climatology than that of the Central Africa, led to privilege the study of the 
atmospheric variations over the West African sahelo-soudanian zone, for which the rainy 
season runs from June/July to September/October. During this rainy season the ITCZ is at its 
northemest position, and the southem regions experience during the same time a small or 
great dry season. 
The rainfall variations over the sahelo-soudanian band are still slightly related to those of the 
northem toast of the Guinea Gulf, but the rainfall variations obsenred East or South of South 
Cameroon are not directly related to the sahelian rainfall variations. 
ORSTOM Éditeur 





213, rue La Fayette 
F-75480 Paris Cedex 10 
Diffusion 
72, route d’Aulnay 
F-931 43 Bondy Cedex 
ISSN : 0767-2888 
ISBN : 2-7099-I 132-9 
Photo de couverture : 
Le globe terrestre vu dans le canal infra-rouge thermique -+ 
de MÉTÉOSAT // en 7 988. Situation m&Goro/ogique Qpe 
de fin d’automne. Image en fausses couleurs :
du bleu (froid) au marron (chaud). 
Cliché : Cil Mahé - UTIS/CRODT - 
ORSTOM /ISRA - Dakar - Senhgal 
